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Den alltäglichen Einsatz von Biegelinealen zum manuell-grafischen Trassieren von 
Landstraßen erlebte ich noch zu Beginn der neunzehnhundertneunziger Jahre als 
Baureferendar im Straßenbauamt Weiden. In eigener Handhabung lernte ich da-
mals die Vorzüge dieser Trassierungsmethode schätzen. 
 
Heutzutage werden die Straßenneubauvorhaben CAD-gestützt trassiert. Dabei 
kommen aufwändig zu handhabende Entwurfsprogramme zum Einsatz, und die An-
wendung des Biegelineals zur Trassierung beschränkt sich auf die studentische 
Ausbildung. Über diese Sachverhalte sowie die Chancen und den Nutzen einer re-
chentechnisch umgesetzten Biegelinie habe ich mich 2003 - während meiner Tätig-
keit als Leiter der Abteilung Planung und Entwurf im Straßenbauamt Dresden - mit 
den Herren Universitätsprofessoren Dr.-Ing. habil. Weise und Dr.-Ing. habil. Kühn 
ausgetauscht. Beide waren vorzügliche Gesprächspartner, deren Erfahrung und 
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Einsatz von Biegelinealen zu Tras-
sierungszwecken Jahrzehnte zurückreicht. Es ergaben sich interessante, letztend-
lich für mich packende Fragen, denen ich wissenschaftlich im Rahmen einer Disser-
tation nachgehen wollte. 
 
Für dieses Vorhaben war der externe Weg vorgegeben, da mein Studienabschluss 
an der Technischen Universität Dresden längst zurücklag und der Dienst in der 
Straßenbauverwaltung meinen beruflichen Alltag bestimmt. Folglich entstand die 
Ausarbeitung in ungezählten Abend- und Wochenendstunden; Zeit, die von einer 
aktiven Teilnahme am Familienleben abging. Die Dissertation widme ich deshalb 
meiner Frau Birgit und meiner Tochter Josephine. 
 
Wichtige Unterstützung in allen grundlegenden und methodischen Fragen bekam 
ich von meinem betreuenden Hochschullehrer, Herrn Universitätsprofessor Dr.-Ing. 
Lippold vom Lehrstuhl für Gestaltung von Straßenverkehrsanlagen, dem ich ausge-
sprochen herzlich danke. Ebenso bedanke ich mich bei Herrn Universitätsprofessor 
Dr.-Ing. habil. Ulbricht und Herrn Dr.-Ing. habil. Hellmann vom Lehrstuhl für Nichtli-
neare Festkörpermechanik für deren fachkundige Anregungen und den Beistand im 
Berechnungsteil meiner Dissertation. 
 




Für die Trassierung von Straßenverkehrsanlagen hat sich neben anderen Methoden 
die Verwendung von Biegelinealen als vorteilhaft erwiesen und vor über 50 Jahren  
etabliert. Inzwischen hat der Einsatz moderner Entwurfssoftware in den Straßenbau-
verwaltungen und Planungsbüros das Biegelineal trotz seiner Vorteile aus der Praxis 
verdrängt. Keines der Entwurfsprogramme legt das strukturmechanische Prinzip des 
Biegelineals zugrunde, da die Verformungen des zu Trassierungszwecken ausge-
legten Biegelineals nicht exakt berechnet werden können. 
 
An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an, sie umgeht das Problem auf nume-
rischem Wege unter Anwendung der Finiten Elemente Methode (FEM). So lassen 
sich über Strukturanalysen die Verformungen einer um seine Hauptträgheitsachsen 
punktuell ausgelenkten, prismatischen Balkenstruktur mit doppeltsymmetrischem 
Querschnitt berechnen. Mit der Analyseantwort ergeben sich insbesondere die drei-
dimensionalen Koordinaten einer Punktfolge, welche die Biegelinie quasiexakt rep-
räsentiert. Die dreidimensionale Biegelinie setzt sich aus einer Achse und einer Gra-
diente zusammen und ist im Rahmen der Vorplanung geeignet, eine richtlinienge-
rechte Straßenverkehrsanlage zu erzeugen.  
 
Das Untersuchungsergebnis stellt eine neuartige Grundlage für ein dreidimensiona-
les Trassierungsverfahren dar, bei dem ein mathematisch modelliertes Biegelineal 
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1 Einführung in die Thematik 
1.1 Vorbemerkungen 
 
Für die Trassierung von Straßenverkehrsanlagen ist neben anderen Methoden die 
Verwendung eines Biegelineals praktikabel. Dabei wird das elastische Biegelineal mit 
Hilfe von Stützgewichten an diskreten Stationierungspunkten gezwungen, eine Bie-
gelinie einzunehmen. Sofern gewisse Grundregeln bei der Stützpunktanordnung ein-
gehalten sind, entspricht die Biegelinie ausreichend genau dem Verlauf einer richtli-
niengerechten Trasse. Die Genauigkeit gestattet ohne Weiteres die grafische Gestal-
tung von maßstäblichen Linienvarianten in der Vorplanung.  
 
Die Methode ist auf unkomplizierte Weise zu handhaben und erzeugt durchgängige 
Trassen, die nicht wie bei anderen Verfahren durch die Aneinanderreihung einzelner 
Entwurfselemente zusammengesetzt werden müssen. Deshalb ist sie vorteilhaft und 
seit über 50 Jahren in der Straßenplanung etabliert. Inzwischen hat der Einsatz mo-
derner Entwurfssoftware das Biegelineal trotz seiner Vorteile aus der Praxis ver-
drängt. Keinem der Entwurfsprogramme liegt das strukturmechanische Prinzip des 
Biegelineals zugrunde. 
 
An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an und beschäftigt sich mit der Er-
schließung der Methode für eine rechentechnische Umsetzung. Sie zielt nicht auf 
das Ablösen bewährter Trassierungselemente und Elementfolgen ab, sondern res-
pektiert die bestehende Theorie von Fahrgeometrie und Fahrdynamik. 
 
1.2 Problemstellung 
1.2.1  Arbeitsweise beim Trassieren 
 
Bei der Planung und dem Entwurf von Straßenverkehrsanlagen beschränken sich die 
üblichen Verfahren auf eine überwiegend zweidimensionale Arbeitsweise. Dabei 
entwickelt der Entwurfsingenieur nacheinander die Straßenachse im Lageplan und 
die Gradiente im Höhenplan sowie anschließend gesondert den Querschnitt der 
Straße. Mit der separaten Bearbeitung in Lage, Höhe und Querschnitt ergibt sich ein 
zusätzlicher Aufwand für die Überprüfung der Trassierungsergebnisse im Hinblick 
auf die räumliche Linienführung.  
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Die räumliche Linienführung und Gestaltung des Fahrbahnbandes hat entscheiden-
den Einfluss auf das Fahrverhalten sowie die Sicherheit und Leichtigkeit insbesonde-
re des motorisierten Verkehrs. 
 
Der Anspruch an die räumliche Gestaltung von Straßen und Autobahnen wird seit 
Beginn des modernen Straßenbaus in den dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts 
formuliert. LORENZ (1938, 1943a) fordert den Entwurfsingenieur auf, sich stets eine 
Vorstellung von der wirklichen Form des entstehenden räumlichen und körperlichen 
Gebildes zu machen. Entsprechend findet damals die Raumführung als Trassie-
rungsgrundsatz im Richtlinienwerk Berücksichtigung, wie sie die BAUANWEISUNG FÜR 
REICHSAUTOBAHNEN  TRASSIERUNGSGRUNDSÄTZE (BAURAB  TG) in der Ausgabe von 
1942 regelt. Danach ist es unzulässig, die Strecke in Lage und Höhe unabhängig 
voneinander zu konstruieren und das sichtbare Ergebnis, d.h. die räumliche Wirkung 
der fertigen Verkehrsanlage, dem Zufall zu überlassen. So sind die in jenen Jahren 
projektierten Reichsautobahnen vor dem Bauentwurf hinsichtlich ihrer räumlichen 
Wirkung zu überprüfen. Zur Beurteilung werden die VON RANKE`sche Raumperspekti-
ve (1943),  das Modellverfahren nach LORENZ (1943b) oder das WALTER´sche Win-
kelbild (1943) herangezogen. Ein umfassender Überblick über die Einbindung der 
räumlichen Linienfindung in die nationalen und internationalen Richtlinien in der Fol-
gezeit und die Entwicklung bis zur Gegenwart findet sich bei WEISE u.a. (2002). Wei-
terhin sind in dem Bericht von ZIMMERMANN / LIPPOLD u.a. (2006) Bewertungs-
methoden zur Überprüfung der räumlichen Linienführung und Maßgaben für die Fort-
schreibung des Richtlinienwerkes enthalten. Den Forschungsbedarf belegt die Tat-
sache, dass bislang kein geschlossenes Verfahren zur Überprüfung der räumlichen 
Linienführung vorliegt.  
 
Zusammengefasst beeinflusst der Entwurfsgrundsatz „Stetigkeit und Gestaltung“ und 
somit das Bemühen um eine räumlich befriedigende Trasse bis heute die Arbeit des 
entwerfenden Ingenieurs. Er ist über seine Berechnungen und Konstruktionen hinaus 
gehalten, sich vom Blick auf den Lage- und den Höhenplan zu trennen und sich in 
den Kraftfahrer zu versetzen, um Unstetigkeiten im Verlauf der Straße und Härten in 
der Landschaft oder der baulichen Umgebung durch stetige Übergänge zu vermei-
den (WEISE / DURTH, 1997). 
 
 




Abschätzen lässt sich die Trassierung hinsichtlich der räumlichen Linienführung  
 
- durch die Betrachtung der überlagerten horizontalen und vertikalen Entwurfsele-
mente, wie z.B. der Gradiente und des Krümmungsbandes der Achse im Höhen-
plan, 
- in Form von Perspektivbildern und -bildfolgen, welche in den letzten Jahren zu-
nehmend rechentechnisch erzeugt werden,  
- durch die rechentechnische Prüfung und Protokollierung einzelner sicherheitsre-
levanter Defizite nach den Algorithmen des Wissensdokumentes "Hinweise zur 
Visualisierung von Entwürfen für außerörtliche Straßen" (FGSV, 2008) oder  
- nach wie vor an Hand von maßstäblich angefertigten Modellen. 
 
Erfordert ein unbefriedigendes Ergebnis Nachbesserungen an der Trasse, so wech-
selt der Entwurfsingenieur von der räumlichen Betrachtungsweise zur zweidimensio-
nalen Arbeitsweise zurück. Er gestaltet separat die Trasse im Lageplan, die Gradien-
te im Höhenplan und den Straßenraum im Querschnitt um. Anschließend ist wieder-
um die räumliche Wirkung der umgestalteten Straßenverkehrsanlage zu beurteilen. 
Dieser iterative Prozess ist die derzeit einzige Möglichkeit, sich richtliniengerecht ei-
nem bestmöglichen Gestaltungsergebnis zu nähern. Die Methodik ist zentraler Be-
standteil des Planungsablaufes (Abbildung 1), wie ihn die "Richtlinien für die Anlage 
von Straßen, Teil: Linienführung, RAS-L" (FGSV, 1995) vorgeben.  
 
Somit wird die dreidimensionale Trassierungsaufgabe uneinheitlich, auf zweierlei Art 
und überwiegend zweidimensional erledigt: 
 
- einerseits durch die Maßgaben des Richtlinienwerkes im Sinne einer gesonderten 
Bearbeitung der drei Entwurfsebenen (Lageplan, Höhenplan, Querschnitte) und 
- andererseits mit der unumgänglichen Forderung nach einer räumlichen Betrach-
tungsweise. 
 
Für die Vereinheitlichung der Vorgehensweise hin zu einer dreidimensionalen Tras-
sierung fehlt bislang eine gesicherte Methode. Zusammenfassend besteht das Prob-
lem in der linienförmigen, wenig körperhaften Gestalt des Fahrbahnbandes und den 
jeweils spezifische Anforderungen an die drei Entwurfsebenen. 





Abbildung 1: Iterative Arbeitsweise bei der Linienfindung nach den RAS-L (FGSV, 1995) 
 




1.2.2  Detaillierungsgrad beim Trassieren in der Vorplanung 
 
Ein kritisch anzumerkender Sachverhalt bezieht sich auf den Entwurfsgrundsatz „Pla-
nung in Entwurfsstufen“. Danach bauen die Planunterlagen im Verlauf der Entwurfs-
stufen aufeinander auf, was in einem zunehmenden Detaillierungsgrad und dem grö-
ßer  werdenden Abbildungsmaßstab zum Ausdruck kommt. Dem entgegen sind für 
Trassierungsaufgaben keine speziellen Softwarelösungen am Markt. Vielmehr wird 
bei der Vorplanung regelmäßig mit Entwurfsprogrammen trassiert und folglich feiner 
(detaillierter) geplant als erforderlich.  
 
Darin begründet sich ein Zielkonflikt für die Straßenbauverwaltung, die als Auftrag-
geber bei einem freiberuflich tätigen Ingenieurbüro (Auftragnehmer) eine Vorplanung 
für den Straßenneubau bestellt. Der Auftraggeber erhält fertig entworfene, aufwendig 
aufeinander abgestimmte Achsen und Gradienten als Repräsentanten für Trassen-
korridore vom Auftragnehmer. Damit führen Wünsche zur Änderung  z.B. eine auch 
nur geringfügige Lageverschiebung – regelmäßig zu einer vollständigen Überarbei-
tung der entworfenen Linienvariante einschließlich der erneuten Berechnung von 
Querprofilen. Aus Sicht des Auftraggebers ist dieser Aufwand während der frühen, 
kleinmaßstäblichen und damit groben Planungsphase ungerechtfertigt hoch. Die Zu-
satzkosten für den Auftraggeber steigen unverhältnismäßig – bezahlt er doch einen 
Detaillierungsgrad, der für seine Änderungswünsche zum Zeitpunkt der Vorplanung 
noch nicht geboten ist. Zudem sind Änderungen bzw. die Ergänzung weiterer Linien-
varianten zeitaufwendig, da deren Trassierung wiederum getrennt für Lage und Höhe 
in einem wiederholenden (iterativen) Prozess überarbeitet werden muss. Ände-
rungswünsche führen erfahrungsgemäß zu jeweils mehreren Wochen Verzug im 
Planungsablauf. Es fehlt ein Verfahren, mit dessen Hilfe die erforderlichen Änderun-
gen im unmittelbaren Bildschirmdialog vorgenommen und die angestrebte Optimie-
rung in Echtzeit bewirkt werden kann.  
 
Zusammengefasst erfordert die iterative Linienoptimierung mittels Entwurfssoftware 
einen erhöhten Kosten- und zusätzlichen Zeitaufwand. Die Entwicklung eines neuen, 
gleichsam zielführenden Trassierungsverfahrens bietet die Chance, den Aufwand zu 
reduzieren und mithin den Trassierungsprozess wesentlich zu verbessern.  
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1.2.3 Suche nach dreidimensionalen Ansätzen 
 
Dreidimensionale Konstruktions- und Entwurfsverfahren finden unter Nutzung der 
modernen Rechentechnik in nahezu allen Ingenieurfachbereichen seit Jahren An-
wendung. Dies trifft zum Beispiel auf den Maschinen-, Anlagen- und Automobilbau, 
die Architektur oder den klimatechnischen Bereich zu. Die Verfahren sind gegenüber 
herkömmlichen, zweidimensionalen Methoden vorteilhaft und deshalb in der Praxis 
längst etabliert. 
 
Auf die Planung und den Entwurf von Straßenverkehrsanlagen trifft dies bislang nicht 
zu. Gleichwohl werden seit über sechzig Jahren Überlegungen zu dreidimensionalen 
Ansätzen für eine räumliche Trassierung angestellt. Eine Zusammenstellung ver-
schiedener Ansätze findet sich bei KÜHN (2002). In Auswertung des Entwicklungs-
standes kommt er zu dem Ergebnis, dass die vorliegenden Ansätze, Modellvorstel-
lungen und mathematischen Abhandlungen abstrakt, nicht allgemeingültig sind und 
keinen praktikablen Weg zu einem dreidimensionalen Konstruktions- und Entwurfs-
verfahren aufzeigen.  
 
Ausgangspunkt für neue Modelle ist das bei der grafischen Trassierung eingesetzte 
Biegelineal, dessen Verformungsverhalten rechentechnisch abgebildet werden soll. 
Die Biegeverformungen werden durch eine gewöhnliche, nichtlineare Differentialglei-
chung zweiter Ordnung beschrieben. Sie ist durch einen geschlossenen Formelaus-
druck nur im Spezialfall, für Biegelinien mit konstanter Krümmung, und nicht allge-
mein lösbar. Kommt es wie bei den meisten technischen Problemstellungen darauf 
an, die Biegeverformung möglichst in engen, vertretbaren Grenzen zu halten, so 
kann die Differenzialgleichung durch Vernachlässigung ihres nichtlinearen Glieds 
vereinfacht werden. Diese linearisierte Grundgleichung für gerade Biegung gilt somit 
lediglich für schwach gekrümmte Strukturen.  
 
Bei starken Krümmungen, wie sie das Biegelineal beim Trassieren nicht selten er-
fährt, besitzt die linearisierte Grundgleichung keine volle Gültigkeit mehr. Folglich 
muss das Verformungsverhalten über eine anderes Verfahren ermittelt werden. Zur 
allgemeinen Einordnung dieser Aussage zeigt die Abbildung 2 eine strukturierte Me-
thodenpalette. 
 





Abbildung 2: Struktur der Methoden zur Lösung nichtlinearer Differentialgleichungen 
 
Zahlreiche Arbeiten beschäftigen sich mit analytischen Funktionen als Ersatz für die 
Biegelinie. Den Grundgedanken hierzu prägt FULCZYK (1975, 1977 und 1982) in re-
chentechnisch erzeugten Achsen und Gradienten aus, die beim Ausbau kurzer Auto-
bahnabschnitte praktisch umgesetzt werden. Weitere Arbeiten z.B. von CALOGERO 
(1969), KÜHN (1980, 1981), BROWN (1983) oder SCHMIDT (1985) untersuchen die 
Eignung polynomaler Funktionen (Splines) verschiedener Bauart für die Lösung der 
Aufgabe.  
 
Dagegen erscheinen damals numerische Ansätze, z.B. über die Entwicklung unend-
licher Reihen, wenig aussichtsreich und werden deshalb kaum oder nicht konsequent 
verfolgt. Die iterativen Schritte, die bei dieser Methode zu konvergenten Lösungen 
führen, rufen einen Rechenaufwand hervor, wie ihn seinerzeit nur Großrechner be-
wältigen. 
 
Ende der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts verlagert sich mit der rasanten 
Weiterentwicklung der Computertechnik die Aufmerksamkeit auf den Einsatz von 
Software für den konventionellen Straßenentwurf. Die Auseinandersetzung der 
Fachwelt mit Berechnungsansätzen für das Biegelineal bricht in diesen Jahren ab. 
Mit den modernen, für Planungsaufgaben zur Verfügung stehenden Digitalen Gelän-
demodellen (DGM) erwacht in jüngster Zeit das Interesse an der analytischen Lö-
sung des Problems erneut. Dies zeigen z.B. die Arbeiten von KÜHN (2002) und 
SCHULZ (2003), welche sich mit der Verwendung von Spline-Funktionen für den Stra-
ßenentwurf beschäftigen. Allerdings fehlt bislang der Nachweis eines stets richtli-
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nienkonformen Verhaltens der Splines, wenngleich alle Entwurfselemente und Ele-
mentfolgen in ausreichender Güte nachempfunden werden können. Diesen Sach-
verhalt sprechen WEISE/KÜHN (1982) ebenso kritisch an, wie LAMBERT/PETERS (2005) 
in ihrem Aufsatz „Straßen sind keine Splines“. 
 
Die inzwischen ausreichend leistungsfähige Rechentechnik erlaubt es ebenso, nu-
merische Methoden anstelle der analytischen Verfahren für eine wirksame Problem-
lösung heranzuziehen. Außerdem stehen Rechenprogramme für nichtlineare struk-
turmechanische Berechnungen zur Verfügung. Unter diesen Voraussetzungen ist die 
bislang unterrepräsentierte Suche nach einer numerischen Lösung für die Berech-
nung der Biegelinie aus heutiger Sicht ebenso aussichtsreich wie Erfolg verspre-
chend. Angebracht ist die Beschäftigung mit numerischen Methoden allemal, da ana-




Ausgehend von den bekannten, vorteilhaften Anwendungsmöglichkeiten des Biegeli-
neals bei der grafischen Trassierung nach konventioneller Art und dem dabei 
zugrunde liegenden mechanischen Prinzip des Biegebalkens sollen numerische An-
sätze auf ihre praktische Anwendbarkeit für die Berechnung einer dreidimensionalen 
Biegelinie zur Linienfindung im Rahmen der Vorplanung untersucht werden.  
 
Die hinreichend genaue Berechnung der Verformungen am Biegelineal stellt somit 
das zentrale Arbeitsziel dar. Über numerische Näherungsverfahren sind die Verfor-
mungen einer um seine orthogonalen Hauptträgheitsachsen punktuell (an Stützstel-
len) ausgelenkten, prismatischen Balkenstruktur mit doppeltsymmetrischem Quer-
schnitt zu berechnen. Damit verbunden sind zunächst folgende Überlegungen: 
 
- Welche strukturmechanischen Eigenschaften besitzt das Biegelineal, wie können 
sie beschrieben oder idealisiert werden? 
- Bis zu welchem Maß der Verformung kann die linearisierte Differentialgleichung 
der Biegelinie brauchbare Lösungen liefern? Bestehen diesbezüglich Unter-
schiede zwischen Achse und Gradiente? 
- Welche numerischen Berechnungsmethoden sind grundsätzlich geeignet? 




- Wie eignen sich Berechnungsverfahren nach der Finiten Elemente Methode 
(FEM), um als Analyseantwort dreidimensionale Koordinaten einer Punktfolge zu 
erhalten, welche die Biegelinie quasiexakt repräsentiert? 
 
Weiterhin sollen Zusammenhänge zwischen den Kenngrößen des verformten Biege-
balkens (Momentverlauf, Spannung) und den richtliniengerechten Parametern einer 
Straße betrachtet werden. Eng im Zusammenhang mit diesem zweiten Arbeitsziel 
stehen der Aussagengehalt und Nutzen dieser Kenngrößen als Kontrollparameter für 
das Verhältnis der sich ergebenden Entwurfselemente zueinander.  
 
Schließlich wird die Berechnungsmethode an den herkömmlich trassierten Linienva-
rianten eines konkreten Praxisbeispiels zu validieren sein. Für diesen Zweck wird die 
geplante Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der Bundesstraße B170 herangezo-
gen. Dabei soll überprüft werden, wie gut numerisch berechnete Punktfolgen mit den 
konventionell erzeugten Achs- und Gradientenkleinpunkten übereinstimmen. 
 
Das Ziel ist es, moderne numerische Berechnungsverfahren für ein neuartiges, drei-
dimensionales Trassierungsverfahren anzuwenden. Insgesamt sollen die Arbeitser-
gebnisse als gesicherte Grundlage für eine unmittelbare und durchgängige Methode 
zur Trassendefinition im Rahmen der Vorplanung von neu zu bauenden oder zu ver-
legenden Straßen dienen können. Damit verbunden ist die Vision von einem mathe-
matisch modellierten, digitalen Biegelineal im DGM, das im Bildschirmdialog als drei-
dimensionale Trasse ausgelegt, verformt und berechnet werden kann.  
 
1.4  Bezug zum Richtlinienwerk 
 
Der Arbeit liegt ein Richtlinienwerk zugrunde, welches sich gegenwärtig in einem 
Strukturwandel befindet. Es erscheint notwendig, die Geltungsbereiche der verschie-
denen Richtlinien im Hinblick auf die beabsichtigten Untersuchungen klarzustellen: 
  
- Die RAS-L (FGSV, 1995) sind Teil eines sektoral auf technische Vorgaben (Netz-, 
Querschnitt- und Knotenpunktgestaltung sowie Linienführung) ausgerichteten 
Entwurfsregelwerks. Sie gelten für fahrdynamisch zu entwerfende, anbaufreie 
Straßen außerhalb und innerhalb bebauter Gebiete.  
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- Der Geltungsbereich der RAS-L (FGSV, 1995) erstreckte sich bis zum Juni 2008 
unter anderem auf zweibahnig mehrstreifige und durchgehend planfrei geführte 
Schnellverkehrsstraßen (Autobahnen, autobahnähnliche Straßen und Stadtauto-
bahnen). Diese Straßenarten mit ihrer speziellen Betriebsform sind nunmehr Ge-
genstand der "Richtlinien für die Anlage von Autobahnen, RAA" (FGSV, 2008).  
- Der Entwurf und die Gestaltung anbaufreier Straßen im Vorfeld und innerhalb be-
bauter Gebiete orientiert sich seit Einführung der "Richtlinien für die Anlage von 
Stadtstraßen, RASt 06" (FGSV, 2007) nicht mehr an den RAS-L (FGSV, 1995). 
Mit solchen Straßen beschäftigt sich die vorliegende Arbeit nicht, da die große 
Anzahl an Zwangspunkten in einem innerörtlichen Straßenumfeld den erfolgrei-
chen Einsatz des Biegelineals erheblich einschränkt oder unmöglich macht und 
die Forderungen nach den RASt 06 (FGSV, 2007) sich auch nicht stellen. 
- Die neuen "Richtlinien für die Anlage von Landstraßen, RAL" (Entwurf, 2008) be-
finden sich in Aufstellung. Sie komplettieren nach ihrer Einführung das neue Re-
gelwerk für den Straßenentwurf. Die RAL (Entwurf, 2008) werden die Anlage von 
anbaufreien einbahnigen Landstraßen außerhalb bebauter Gebiete behandeln. 
Erst nach deren Einführung wird die RAS-L (FGSV, 1995) gegenstandslos. Bis 
dahin sind einbahnige Außerortsstraßen weiterhin nach den Maßgaben der RAS-
L (FGSV, 1995) zu entwerfen. Da die Einführung der RAL (Entwurf, 2008) zu er-
warten ist, sind die Grenz- und Richtwerte dieser Richtlinien und die der RAS-L 
(FGSV, 1995) für diese Arbeit gleichermaßen von Bedeutung.  
 
Zusammengefasst ist der Neubau oder die Verlegung anbaufreier einbahniger Stra-
ßen außerhalb bebauter Gebiete mit mindestens flächenerschließender Verbin-
dungsfunktion nach den RAS-L (FGSV, 1995), nahräumiger Verbindungsfunktion 
nach den RAL (Entwurf, 2008) oder zweibahniger Straßen nach den RAA (FGSV, 
2008) der konkrete Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit. Mithin handelt es sich um 
fahrdynamisch zu trassierende Straßenverkehrsanlagen.  
 
Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind folglich die Grenz- und Richt-
werte aus drei Entwurfsrichtlinien maßgebend – den RAS-L (FGSV, 1995), den RAA 
(FGSV, 2008) und den RAL (Entwurf, 2008). Die Anlage 1.1 stellt die einschlägigen 
Richtlinientabellen mit Anwendungsbereichen sowie Grenz- und Richtwerten aus-
zugsweise zusammen.  
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2 Trassierungstechnologien und Stand der Forschung 
2.1 Klassische Trassierungsverfahren 
2.1.1 Direktes Verfahren 
 
Unter den klassischen Trassierungsverfahren steht das unmittelbare Abstecken einer 
Trasse im Gelände an historisch erster Stelle. Dabei wird die Trasse im Rahmen von 
Ortsbegehungen entsprechend der vorgefundenen topografischen Verhältnisse fest-
gelegt und über fluchtende Pfähle in Lage, Höhe und Querschnitt ausgepflockt. Mit 
dem Aufkommen des Kraftverkehrs genügt dieses Trassierungsverfahren immer we-
niger den Anforderungen an den Verkehrsträger Straße und verliert seine Bedeu-
tung. Scheinbar längst obsolet, ist das Verfahren im Hinblick auf das Ziel dieser Ar-
beit bemerkenswert. Denn es handelt sich im Gegensatz zu anderen klassischen 
Verfahren um ein durchgängig dreidimensionales Trassierungsverfahren. 
 
2.1.2 Manuell-grafisches Verfahren 
 
Die grafischen und damit zweidimensionalen Trassierungsverfahren entwickeln sich 
nach der Berechnung eines Erdellipsoids durch Bessel in der Mitte des neunzehnten 
Jahrhunderts. Das Erdellipsoid liegt der Landesvermessung und somit den geografi-
schen Landkarten zugrunde. Geografische Landkarten mit zunächst qualitativen Hö-
heninformationen (Schraffuren) und späterhin quantitativ aussagekräftigen Höhen-
schichtlinien (Isohypsen) erlauben ebenso wie Profilrisse des Geländes die maßstäb-
liche Gestaltung von Achse und Gradiente.  
 
Die Basis grafischer Trassierungsverfahren sind Freihandlinien zwischen Bauanfang 
und Bauende im Lageplan. Der Linienverlauf berücksichtigt nach bestem Einschät-
zen das kartierte Gelände. Die Vorzugslinie wird in einen Polygonzug überführt, der 
durch die Entwurfselemente Gerade, Kreisbogen und Übergangsbogen auszukleiden 
ist. Die Abwicklung dieser Achse mit stationsbezogenen Geländehöhen ergibt das 
zugehörige Geländeprofil. Das überhöht abgebildete Geländeprofil entwickelt sich im 
Höhenplan, in dem die Gradiente (Neigungslinie) zu gestalten ist. Sie wird mit den 
Entwurfselementen Gerade und Kreisbogen (Halbmesser) ausgebildet. Für die Be-
messung der Entwurfselemente im Lage- und im Höhenplan gelten die Grenz- und 
Richtwerte aus den Richtlinien.  
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Das als Relationstrassierung bekannte Verfahren entspricht dem Stand der Technik 
und berücksichtigt den Anspruch auf ein ausgewogenes Verhältnis der Entwurfsele-
mente zueinander.  
 
2.1.3 Digital-grafisches Verfahren 
 
Mit dem Aufkommen der ersten leistungsfähigen Kleinrechner vor mehr als zwei 
Jahrzehnten entstehen komplexe Rechenprogramme für den Straßenentwurf. Die 
Entwicklung ist bis heute ungebrochen und hat die Arbeitsweise vom manuell-
grafischen Trassieren hin zur Verarbeitung digitaler Daten im Computer verschoben. 
KUCZORA (2004) beschreibt,  wie die Trasse im Dialog mit dem Rechner aus den Ent-
wurfselementen  z.B. Kreisbogen, Übergangsbogen und Gerade  zusammenge-
setzt werden kann. Das digital-grafische Verfahren setzt rechentechnisch die ge-
trennte  Bearbeitung und Darstellung des Straßenentwurfs im Lageplan und im Hö-
henplan nach Maßgabe des Richtlinienwerkes um. Es bleibt bei einer überwiegend 
zweidimensionalen Arbeitsweise, wobei jedoch die dreidimensionale Linienführung 
einer Straße räumlich gesehen werden muss. 
 
2.1.4 Grafisches Trassieren mit dem Biegelineal 
 
Die Verwendung von Biegelinealen geht zurück auf die grafische Interpolationsme-
thode des Strakens, mit dem früher im Schiff- und Flugzeugbau glatte Spantkonturen 
bestimmt wurden. Bei dieser Methode wird eine Straklatte (elastisch biegsame Latte) 
durch Strakgewichte, die an den Interpolationspunkten aufgestellt sind, gezwungen, 
die Interpolationsbedingungen zu erfüllen. Aufgrund des elastischen Materialverhal-
tens entsteht eine Biegelinie kleinster Gesamtkrümmung. 
 
Biegelineale dienen als bewährte Hilfsmittel beim manuell-grafischen Trassieren im 
Lageplan (Ausbildung der Straßenachse). Entsprechend liegt deren breite Anwen-
dung für den Straßenentwurf in Deutschland Jahre zurück. Ausgenommen von die-
ser Aussage ist der Einsatz von Biegelinealen im Rahmen der studentischen Ausbil-
dung, wo das manuell-grafische Trassieren grundlegend vermittelt wird.  
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Die Geräteausstattung (Abbildung 3) besteht üblicherweise aus einem Satz elasti-
scher Biegelineale mit jeweils verschiedener Biegesteifigkeit, transparenten Radien-
schablonen und Haltegewichten. Die Ausstattung komplettiert ein Nomogramm, mit 
dessen Hilfe das Biegelineal mit der mindestradiengerechten Biegesteifigkeit unter 
Bezug auf den jeweils verwendeten Kartenmaßstab ausgewählt wird. Die längs auf 
den Biegelinealen aufgebrachte Skala ermöglicht den Bezug zur Stationierung. Ein 
nach KÜHN (1976) gebräuchlicher Biegelinealsatz (Abbildung 4) setzt sich zusammen 
aus fünf, jeweils 180 Zentimeter langen Biegelinealen mit konstant rechteckigem 
Querschnitt aus elastischem Material, z.B. hartem Polyvinylchlorid (PVC-h).  
 
Die für jedes der fünf Biegelineale charakteristische Biegesteifigkeit ergibt sich bei 
gleichen Materialeigenschaften sowie einheitlicher Querschnittshöhe von 6 Millime-
tern über die nach Nomogramm (Abbildung 5) auszuwählende, abgestufte Quer-
schnittsbreite.  
 
Beim Trassieren der Straßenachse mit dem Biegelineal wird schrittweise gearbeitet: 
 
- In einem ersten Schritt sind alle Zwangspunkte des Untersuchungsraumes im La-
geplan zu kennzeichnen. Neben dem Anfangs- und dem Endpunkt der Trasse 
(Beginn und Ende der Baustrecke) zählen Gelenkpunkte1 zu den trassenbezoge-
nen Zwangspunkten. Nichttrassenbezogen sind zum Beispiel topografische, städ-
tebaulich/raumordnerische oder umweltfachliche Zwangspunkte, deren Berück-
sichtigung die Begrenzungslinien für einen Trassenkorridor im Untersuchungs-
raum ergeben. 
- Nach der Auswahl des geeigneten Biegelineals wird es im Trassenkorridor aus-
gelegt und mit Haltegewichten an den trassenbezogenen Zwangspunkten fixiert. 
- Auf der Suche nach einer ausgewogenen Linienführung wird das Biegelineal in-
nerhalb des Trassenkorridors ausgelenkt und dabei mit Haltegewichten gestützt. 
Mit Hilfe transparenter Radienschablonen können die zu erwartenden Radien der 
Trasse abgeschätzt werden. 
- In einem letzten Schritt wird die Lage des ausgelenkten Biegelineals  die Biege-
linie  im Plan abgetragen. 
 
1
 Gelenkpunkte sind lage- und höhenbezogene Verortungen im Untersuchungsraum, die der Zusammenführung 
oder Verzweigung einzelner Trassenabschnitte dienen und die eine variable Kombination der Trassenabschnitte 
zu einer Gesamttrasse vom Beginn bis zum Ende der Baustrecke erlauben. 
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Abbildung 3: Geräteausstattung 
 
Abbildung 4: Biegelineale mit gestufter 
                      Querschnittsbreite  
Abbildung 5: Nomogramm zur Linealauswahl 
                       nach WEISE/KÜHN (1982) 
 
Für die manuell-graphische Ausbildung der Neigungslinie im Höhenplan ist das Bie-
gelineal wenig geeignet. Die geringe Eignung beruht auf einer besonderen Eigen-
schaft der Gradiente. Die Straßenlängsneigung differiert entlang der Stationierung in 
weitaus geringerem Maß als der Richtungswinkel der Achse. Zudem bewegt sich die 
Längsneigung - auch bei bewegter Topographie - in aller Regel im Bereich einstelli-
ger Prozentwerte. 
  
Folglich sind Gradienten wenig gekrümmte, flach anmutende Linien. Will man sie aus 
einer Biegelinie grafisch erzeugen, so bedarf es nur geringster Auslenkungen am 
Biegelineal. Die hervorgerufenen Biegespannungen sind so gering, dass die resultie-
renden Rückstellkräfte abschnittsweise nicht ausreichen, die  Haftreibung zwischen 
Biegelineal und Unterlage (Zeichenpapier) zu überwinden. Die gewünschte Biegeli-
nie kann sich nicht frei ausbilden. Dieser zufällige Fehler im Bereich der Anfangsver-
formung einer Biegelinie ist unter realen Bedingungen nicht beherrschbar. In der 
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Konsequenz besitzt das Biegelineal für die manuell-grafische Gestaltung von Gra-
dienten keine praktische Bedeutung und kommt nicht zur Anwendung. 
 
Erstmals stellt VON RANKE (1954) die „Spline-Methode“ als Trassierungsverfahren in 
Deutschland vor und beleuchtet dessen Vorteile. Wie er berichtet, brachte zuvor 
LANDGREBE (1952) eine musterhafte Gerätegarnitur bestehend aus einem Biegelineal 
und einem Hakengewicht von einer Studienreise aus den Vereinigten Staaten von 
Amerika mit.  
 
Späterhin finden erste Untersuchungsergebnisse über das Verfahren Eingang in die 
Fachliteratur. HUBER (1967) setzt Biegelinealkoordinaten in Absteckkoordinaten für 
die Verziehung von Verzögerungsstreifen an einer Bundesstraße praktisch um. Da-
bei ordnet er die Stützpunkte am Biegelineal so an, dass sich die Biegelinie stets aus 
Übergangsbögen zusammensetzt. 
 
LORENZ (1971) stellt eine konstruktive Detailänderung an den Haltegewichten vor. 
Dabei werden die herkömmlichen Hakengewichte, die bisher in eine Nut im Biegeli-
neal eingehängt wurden, mit einem Wälzlager am Hakenende ausgestattet und drü-
cken nun senkrecht gegen das Biegelineal. So verbessern sich Handhabung und Ar-
beitsgenauigkeit. LORENZ (1971) präsentiert darüber hinaus ein erweitertes Modell 
des Biegelineals. Er berichtet vom Einsatz eines räumlichen Biegelineals (Abbildung 
6) und beschreibt die Anwendung dieses wohl einzigartigen Gerätes:  
 
„Der Raumbiegestab wurde mit seiner Halterung am Straßenbauamt Neu-Ulm 
entwickelt. Seine Verwendung beschränkt sich jedoch auf wenige Aufgabenbe-
reiche. Besonders gern verwenden wir diesen Raumbiegestab bei lageplanmä-
ßig schwierigen Verhältnissen, bei denen eine gute Abstimmung von Lageplan 
und Höhenplan erzielt werden soll. Für diesen Aufgabenbereich ist der Raum-
biegestab sehr gut geeignet. Der Lageplan wird als Punktfolge vom Biegestab 
auf das Papier abgelotet, der Höhenplan mit einen senkrecht stehenden Maß-
stab aufgemessen. Diese Punktlinien werden dann im Lage- und Höhenplan 
wiederum durch Werte von A2 (manchmal auch kubische Parabeln) und R3 er-
setzt. Stetigkeit der Krümmungsänderung, Stetigkeit des Krümmungswechsels 
 
2
 A bezeichnet den Parameter des Übergangsbogens als ein Entwurfselement der Lage 
3
 R bezeichnet den Radius als ein Entwurfselement der Lage 
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und Abgleichung der aufeinanderfolgenden Elemente können mit diesem Hilfs-
mittel am besten erzielt werden. Der Biegestab kann als ein Werkzeug bewuss-





Abbildung 6: Räumliches Biegelineal mit Schrägansichten und Ansicht, LORENZ (1971) 
 
Die bei LORENZ (1971) angesprochene eingeschränkte Anwendungsbreite dieses 
räumlichen Biegelineals erklärt sich unter folgenden Gesichtspunkten: 
 
- Neben der Vorhaltung umfangreicher Gerätetechnik ist die Übertragung der 
räumlichen Biegelinie in die Ebenen Lageplan und Höhenplan aufwendig sowie 
fehlerträchtig.  
- Bei der Trassierung mit dem Raumbiegelineal ist die Frage ungeklärt, ob eine ü-
berhöht modellierte Gradiente durch die Biegelinie hinreichend genau vertreten 
werden kann.  
- Andernfalls – bei nichtüberhöhter Gradientenmodellierung – ist zu erwarten, dass 
die lediglich kleinen Änderungen der Längsneigung weder exakt genug eingestellt 
werden können, noch anschauliche Verformungen hervorrufen. Außerdem liegt 
das geringe Maß der Verformungen in einem Bereich, in dem die Schwerkraft das 
Biegelineal verformt. So erscheint es fraglich, ob das Raumbiegelineal in diesem 
Fall den von Lorenz benannte Zweck erfüllen kann.  
 
Untersuchungen zum Einsatz eines Biegelineals zur grafischen Gestaltung von Nei-
gungslinien im Höhenplan stellt HARMS (2008) an. Seine Arbeit bestätigt am prakti-
schen Beispiel einer geplanten Ortsumgehung die Erwartung, dass ein präzises Ar-
beiten mit dem Biegelineal an Gradienten ohne Überhöhung wegen der im Strecken-
verlauf zumeist geringen Änderungen der Längsneigung nicht möglich ist. Darüber 
hinaus entwickelt Harms die These, dass die überhöht entwickelte Gradiente für die 
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Stützpunktfindung einer Biegelinie ebenso herangezogen werden kann, wie die un-
verzerrte Gradiente. Seine Arbeit zeigt, dass die Stationierung der Stützpunkte im 
Verlauf einer Gradientenbiegelinie nicht von der Überhöhung abhängt. 
 
KRENZ (1972) beschäftigt sich mit einer möglichst effektiven Digitalisierung der gra-
fisch abgetragenen Biegelinie für die Weiterberechnung von Absteckkoordinaten mit-
tels Achsberechnungsprogrammen. 
 
BORGMANN (1976) betrachtet das Verformungsverhalten eines Biegelineals, welches 
als Balken auf zwei Stützen durch verschiedene Lasten (Momente, Querkräfte und 
Streckenlasten) beansprucht wird. Anhand der resultierenden Krümmungsbilder trifft 
er Aussagen über die Brauchbarkeit der verschiedenen elementaren Lastfälle für ei-
ne regelgerechte Trassierung. Er gelangt zu dem Ergebnis, dass mit einigen elemen-
taren Lastfällen die Entwurfselemente Gerade, Kreis und Übergangsbogen sowie 
Kombinationen zwischen diesen erzeugt werden können. Weitere Lastfälle führen zu 
Biegelinien, die den Entwurfselementen der Lage nicht entsprechen. 
 
KÜHN (1981) greift die Ergebnisse von BORGMANN (1976) auf und ergänzt Belas-
tungsfälle am Balken auf zwei Stützen, bei denen die Biegelinie trassierungsübliche 
Elemente bzw. Elementfolgen erzeugt. Im Einzelnen benennt KÜHN (1981) folgende, 
sich für eine Trasse ergebenden Elemente bzw. Elementfolgen:  
  
- Scheitelklotoiden entstehen bei mittiger oder außermittiger Belastung infolge rei-
ner Querkraft, 
- Klotoiden lassen sich durch einseitige Momentbelastungen erzeugen,  
- Wendeklotoiden ergeben sich bei gleichzeitiger Belastung mit gleichsinnig dre-
henden Momenten, 
- ein Kreis tritt auf, wenn zwei entgegengesetzt drehende Momente angreifen, 
- die Elementfolge Klotoide – Kreis – Klotoide entsteht bei symmetrischer Belas-
tung durch zwei gleichgroße Einzelkräfte, 
- Klotoidenfolgen werden bei einer unsymmetrischen Belastung durch Einzelkräfte 
hervorgerufen und  
- die Gerade entsteht, wenn keine äußere Last wirkt. 
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Beide, BORGMANN (1976) und KÜHN (1981), stimmen in der Erkenntnis überein, dass 
das Biegelineal beim Trassieren praktikabel nur durch Einzelkräfte (Querkräfte) be-
aufschlagt werden kann. Wegen erheblicher Probleme für die Konstruktion der Ge-
wichte scheidet die Eintragung von Biegemomenten – etwa über Drehfedern –
ebenso aus, wie die Beanspruchung des Biegelineals durch eingetragene Strecken-
lasten. Die betrachteten Belastungsfälle und die Verwendbarkeit der resultierenden 
Biegelinien als Entwurfselement enthält die Übersicht in Abbildung 7. 
 
 
Abbildung 7: Belastungsfälle nach KÜHN (1981) 
 
Die Biegelinie kann auf unterschiedliche Weise in die Entwurfselemente einer richtli-
niengerechten Straßenachse aufgelöst werden. WEISE/KÜHN (1982) stellen zwei ma-
nuell auszuführende Verfahren vor. Zum einen ist dies die krümmenweise Auflösung 
und Berechnung der Biegelinie mit Hilfe der Verbundkurvenkonstruktion (Abbildung 
8) und zum anderen die abschnittsweise Auflösung und Berechnung der Biegelinie 
auf der Grundlage der Wendelinienkonstruktion.  
 





Abbildung 8: Verbundkurvenkonstruktion aus WEISE/KÜHN (1982) 
 
 
Bestätigt an zahlreichen Beispielentwürfen durch KÜHN (1977) und MAGER (1978) 
wird mit diesen Verfahren nachgewiesen, dass jede mit dem Biegelineal richtig kon-
struierte Biegelinie genügend genau in richtliniengerechte Trassierungselemente 
aufgelöst werden kann.   
 
Eine dritte Möglichkeit, die Biegelinie in Entwurfselemente aufzulösen, ist mit dem  
Winkelbildverfahren nach LINKWITZ/SCHWENKEL (1973) gegeben. Das Verfahren er-
fordert eine rechentechnische Umsetzung, wobei digitalisierte Punktkoordinaten der 
Biegelinie als Winkelbild verarbeitet und über Ausgleichsgeraden in ein Winkelbild 
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Abbildung 9: Auflösung einer Biegelinie in Klotoidenfolgen nach LINKWITZ/SCHWENKEL (1973) 
 
Mit der erwiesenen Übereinstimmung zwischen der Biegelinie des Biegelineals und 
der Folge klassischer Trassierungselemente drängen sich damals Überlegungen auf, 
wie das Verhalten des Biegelineals mathematisch abgebildet werden kann. Die Be-
antwortung dieser Frage ermöglicht es, das Trassierungsverfahren durchgängig für 
rechentechnische Algorithmen aufzubereiten.  
 
Wie einführend im 1. Kapitel erwähnt, beschäftigen sich zahlreiche Arbeiten damit, 
einen stetigen Achsverlauf zwischen den Stützpunkten mit Hilfe von Ersatzfunktionen 
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zu interpolieren (Analtische Methode). Numerische Berechnungsansätze finden sich 
in der Literatur hingegen wenig. 
 
CREMER (1978) vergleicht das Verhalten von Biegelinien mit dem kubischer Splines 
und Bezierkurven unter gleichen Zwangsbedingungen. Er kommt zu dem Schluss, 
dass Biegelinien für den grafischen Entwurf besser geeignet sind als die Splines mit 
ihrem „wegabkürzenden Verhalten“. Zur mathematischen Beschreibung der Biegeli-
nien interpoliert Cremer ebene Zwangspunkte durch iterative Approximation. Bei die-
sem numerischen Ansatz verwendet er unendliche Potenzreihen und entwickelt über 
die NEWTON`sche Iterationsvorschrift Folgen von Krümmungsbildern für die Biegeli-
nie. Abschließend stellt er Überlegungen zur Konvergenzsicherung an. 
 
Den vorgenannten Ergebnissen von CREMER (1978) stellt BORGMANN (1978) seinen 
nichtiterativen Lösungsansatz bei der Interpolation vorgegebener Zwangspunkte ge-
genüber. Dazu definiert er das Biegelineal als nachgiebig gebetteten Durchlaufträger, 
in den er Momente als äußere Lasten einträgt. Er stellt die zugehörigen Momen-
tengleichungen auf und interpoliert die Verdrehungen sowie Verschiebungen in den 
Lagerpunkten. Aus den daraus abgeleiteten Momentenverläufen ermittelt er schließ-
lich die gesuchte Biegelinie. 
 
2.1.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit 
 
Klassische Trassierungsverfahren lassen sich bezüglich der Art und des Ortes ihrer 
Ausführung untergliedern. Tabelle 1 nimmt diese Gliederung vor und ordnet Merkma-
le zu. 
 
Die unter Einhaltung der Grundregeln bei der Stützpunktanordnung hervorgerufenen 
Biegelinien eines Biegelineals stimmen ausreichend genau mit den klassischen Ele-
mentfolgen einer richtliniengerechten Straßenverkehrsanlage überein. Anders aus-
gedrückt: die an einem Biegelineal unter bekanntermaßen geeigneten Stützpunkt-
konstellationen hervorgerufenen Verformungen sind für Trassierungszwecke grund-
sätzlich geeignet. Es ist jedoch kein Verfahren allgemein eingeführt bzw. etabliert, 
bei dem das Verformungsverhalten des Biegelineals rechentechnisch für die Trassie-
rung umgesetzt wird.  
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Tabelle 1: Klassische Trassierungsverfahren mit Merkmalen 
Trassierungs-
verfahren Hilfsmittel Arbeitsweise 
praktische Anwendung 









































Die professionelle Praxis wendet heute das digital-grafische Verfahren für die Tras-
sierung von Straßenverkehrsanlagen an. Die dabei überwiegend zweidimensionale 
Arbeitsweise ergibt sich aus der separaten Gestaltung der Entwurfsebenen im Lage-
plan und im Höhenplan und wird durch das Richtlinienwerk bestimmt. Die Trasse 
entsteht durch die Aneinanderreihung von Entwurfselementen (elementweise Tras-
sierung) unter Verwendung von Entwurfssoftware. 
 
2.2 Räumliche Modelle und neuartige Verfahren 
 
Räumliche Modelle sind seit langem Anschauungsmittel für den Entwurfsingenieur. 
So sind Modelle der Verkehrsanlage mit und ohne umgebendes Gelände ebenso 
gebräuchlich wie gezeichnete, konstruierte oder berechnete Perspektivbilder bzw. 
Perspektivbildfolgen. Auf das im vorangegangen Gliederungspunkt erwähnte räumli-
che Biegelineal sei hier verwiesen. 
 
Auf der Suche nach praktikabel umsetzbaren Modellannahmen für räumlich befriedi-
gende Trassen betrachtet LORENZ (1943c) die Eignung von Mantellinien auf zylindri-
schen Oberflächen, sogenannte Schraubenlinien. Er zeigt, dass mit deren Hilfe auf 
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rein konstruktivem Wege eine Verbesserung für die Gestaltung des Linienflusses er-
reicht werden kann. In diesem Zuge führt LORENZ (1943) die Begriffsklasse der 
„Raumkurven“ als definierte räumliche Liniengebilde für die Trassierung ein. 
 
CREMER (1976) interpoliert Trassenkurven zwischen dreidimensional angeordneten 
Stützpunkten durch numerische Integration der Momentenlinie eines ausgelenkten 
Biegelineals. Bei seinen theoretischen Betrachtungen definiert er den „hyperboli-
schen Übergangsbogen“ (Abbildung 10) als räumliches Trassierungselement. In ei-
nem praxisbezogenen Beispiel bildet er den östlichen Spessartabstieg der Bundes-
autobahn A 3 ins Maintal als Folge solcher hyperbolischer Übergangsbögen auf ei-




Abbildung 10: Hyperbolischer Übergangsbogen nach CREMER (1976) 
 
KÜHN (2002) modelliert Raumkurven mit Hilfe kubischer und rationaler Spline-Funkti-
onen in Parameterform. Bei vorgegeben Stützpunkten definiert Kühn (2002) eine 
räumliche Trasse, indem er unter wahlweiser Zwischenschaltung von dreidimensio-
nalen Fest-, Dialog- und Koppelelementen die Achspunktkoordinaten und Höhen in-
terpoliert (Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Dreidimensionale Spline-Funktion in Parameterform nach Kühn (2002) 
 
Weder neuartige Splineansätze noch eines der vorgenannten räumlichen Modelle 
schlagen für die praktische Anwendung im Trassierungsprozess durch. Allein der 
Fluchtbogen findet sich als Rudiment des frühen LORENZ`schen (1943c) Raumkur-
vengedankens und des FREISING-Modells (1949) in den RAS-L (FGSV, 1995) für die 
Ausformung von Kuppen- und Wannenausrundungen wieder (Abbildung 12). Eine 
derart konstruierte Raumkurve erlaubt im Einzelfall die Unterschreitung der in den 
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Richtlinien angegebenen Kuppenmindesthalbmesser, wenn für die gewählte Ausrun-
dung der Nachweis ausreichender räumlicher Haltesicht erbracht wird.  
 
Abbildung 12: Fluchtbogen nach den RAS-L (FGSV, 1995) 
 
Trotz seiner Vorteile und der Verankerung im Richtlinienwerk findet der Fluchtbogen 
bei der praktischen Trassierung kaum Anwendung. Grund hierfür dürfte seine Son-
derstellung im Verfahrensablauf sein und die bislang nicht allgemeingültig geregelte 
sowie aufwendige Nachweisführung zur Haltesicht. Die neue Richtliniengeneration 
berücksichtigt den Fluchtbogen folgerichtig nicht. Stattdessen sehen sowohl die RAA 
(FGSV, 2008) als auch die RAL (Entwurf, 2008) die Verwendung von Standardraum-
elementen vor, deren Aneinanderreihung unter Beachtung bestimmter Grundregeln 
eine befriedigende räumliche Linienführung sichert. 
 
2.3 Anforderungen an dreidimensionale Trassierungsverfahren 
 
Anforderungen an die geometrische Ausbildung des räumlichen Fahrbahnbandes re-
sultieren u.a. aus den physikalischen Gegebenheiten von Fahrmechanik und Fahr-
dynamik. Im engeren Sinn leiten sich die Ansprüche aus den Forderungen nach der  
 
- Fahr- und Verkehrssicherheit,  
- der Verkehrsqualität sowie  
- der Ästhetik  
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ab. Folglich muss ein dreidimensionales Trassierungsverfahren geeignet sein, gera-
de die genannten Zielkriterien sicherzustellen. Diese Hauptanforderung an die Me-
thode ist erfüllt, wenn richtlinienkonforme Trassen entstehen. So ist es unabdingbar, 
dass der Trassenverlauf klassische Entwurfselemente sowie Elementfolgen anein-
ander reiht.  
 
Die Einhaltung der vom Richtlinienwerk empfohlenen Parameter für die Entwurfs-
elemente muss im Verfahrenswege regel- und kontrollierbar sein. 
 
Im Hinblick auf die räumliche Linienführung besteht die Anforderung an das Trassie-
rungsverfahren, dass die Krümmungswendepunkte von Achse und Gradiente er-
kennbar und unabhängig voneinander verschiebbar sind. So wird es möglich, die 
Wendepunkte gemäß den Empfehlungen z.B. in den RAS-L (FGSV, 1995) ungefähr 
an gleicher Stelle anzuordnen oder zielgerichtet Standardraumelemente entstehen 
zu lassen, wie es den RAL (Entwurf, 2008) entspricht.   
 
Darüber hinaus muss ein dreidimensionales Verfahren die Abbildung der Trasse in 
den herkömmlichen grafischen Plandarstellungen ermöglichen. Die Abbildung der 
Achse im Lageplan, der Neigungslinie sowie vermittelnder Bänder (Krümmung, 
Sichtweiten usw.) im Höhenplan ist unerlässlich. Diese Pläne sind als zweidimensio-
nales Anschauungsmittel und Arbeitsergebnis nicht wegzudenken. 
 
Ein dreidimensionales Trassierungsverfahren kann letztendlich nicht ohne moderne 
Datenverarbeitungstechnik wirkungsvoll eingesetzt werden. Mit der programmtechni-
schen Umsetzung eines solchen neuartigen, digital-grafischen Verfahrens erweitert 
sich die Gliederung nach Tabelle 1 um eine Zeile, die Tabelle 2 enthält.  
 
Mithin ist eine Software zu entwickeln, die in der Lage sein muss, numerische Model-
le der Geländehöhen und -formen – also Digitale Gelände- bzw. Höhenmodelle 
(DGM bzw. DHM) – mit der räumlichen Trasse zu verschneiden. Gerade in diesem 
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Tabelle 2: Dreidimensionales Trassierungsverfahren mit Merkmalen 
Trassierungs-







und durchgängig  
über den Verlauf 
einer Trasse 
nach einer programm-
technischen Umsetzung  
 
 
Die zu entwickelnde Software schafft ein zweckbezogenes Programm speziell für die 
Linienfindung in der Vorplanung. Die Verwendung der bisher für diese Aufgabe he-
rangezogenen Entwurfsprogramme mit den im ersten Kapitel geschilderten Verfah-
rensnachteilen bei der Trassierung würde sich erübrigen. 
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3 Elastomechanische Betrachtungen am Biegelineal 
3.1 Grundlagen, allgemeine Einordnung und Idealisierung 
 
Die Elastomechanik als Teilgebiet der Technischen Mechanik beschäftigt sich mit 
den Beanspruchungen sowie den daraus resultierenden Spannungen und Deforma-
tionen elastischer Körper. In dieses Gebiet fällt das Verformungsverhalten des Biege-
lineals, welches in unbelastetem Zustand gerade (gestreckt) ist. Am Biegelineal stellt 
sich unmittelbar nach einer Entlastung die gestreckte, ursprünglich spannungsfreie 
Ausgangsform wieder ein. Neben diesem Wesensmerkmal elastischer Körper besitzt 
das Biegelineal weitere mechanische Eigenschaften. Sie werden folgend herausge-
stellt, sofern sie bei der hier beabsichtigten rechentechnischen Nachbildung des phy-
sikalischen Modells bedeutsam bzw. im Sinne der Elastizitätstheorie zu idealisieren 
sind. 
 
3.2 Geometrie und Bezugssystem 
 
Die Biegelineale, wie sie beim grafischen Achsentwurf eingesetzt werden, sind stab-
förmige, prismatische Körper mit der Länge l. Sie besitzen einen konstanten, dop-
peltsymmetrischen Querschnitt in Rechteckform mit der Breite b und der Höhe h.  
 
In Anlehnung an die DIN 1080 wird für die Untersuchungen und Berechnungen am 
Biegelineal ein raumfestes, dreidimensionales rechtwinkliges Koordinatensystem de-
finiert (Abbildung 13). Die x-Koordinate repräsentiert die unverformte Längsachse 
des Biegelineals. Die y-, z-Koordinaten sind deckungsgleich mit den Symmetrieach-




Abbildung 13: Abmessungen und raumfeste Koordinaten am unverformten Biegelineal 




Die Ausgangslage eines Biegelineals in Bezug auf die zu planende Straße und die 
Topografie sowie die Zuordnung und Ausrichtung der Koordinatenachsen werden 
wie folgt festgelegt:  
 
- Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich am Bauanfang. Er besitzt 
so einen Rechtswert, einen Hochwert und eine Höhe der Landesvermessung.  
- Die x-Achse verläuft mit der am Bauanfang an die Straßenachse angelegten 
Tangente und ist in Richtung der neu zu planenden Straße orientiert.  
- Die y-Achse bildet mit der x-Achse eine horizontale Ebene. 
- Die z-Achse verläuft lotrecht und zeigt in die Höhe. 
 
Während die raumfesten Koordinaten x, y und z das unverformte Biegelineal mit der 
Verkehrsanlage verknüpfen und als Bezug für die Verschiebungen u, v und w die-
nen, wird außerdem ein körperfestes Koordinatensystem mit den Koordinaten Ȣ, ΋, Ί 
für das Biegelineal angeordnet, wie Abbildung 14 zeigt. Hier löst die Stationierung Ȣ 
(Stigma4) die x-Koordinate ab; die Querschnittskoordinaten ΋ȱ(Eta) und Ί (Zeta) ver-
treten die Koordinaten y und z. 
 
 
Abbildung 14: Raumfeste und körperfeste Koordinaten 
 
Die Stationierung Ȣ erstreckt sich im unverformten sowie im verformten Zustand des 
Biegelineals entlang der Längsachse von der Station 0+000 am Bauanfang bis zum 
                                            
4
 Der nichtklassische griechische Buchstabe Stigma als Ligatur der klassischen Buchstaben Sigma und Tau be-
deutet „Punkt“, „Stich-, Wund- oder Brandmal“ und steht als Auffälligkeitsmerkmal für eine fest zugewiesene 
Eigenschaft. Mit dieser Bedeutung erscheint dem Verfasser der Buchstabe Stigma sinnfällig für die bezweckte 
Aufprägung von Stationen auf das verformbare Biegelineal. 
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Bauende und gestattet für jedweden Verformungszustand Aussagen über die Länge 
eines Biegelinienabschnittes. Die Koordinaten ΋ȱ und Ί repräsentieren die Quer-





Die Biegesteifigkeit ist die Eigenschaft eines Körpers  im konkreten Fall des Biegeli-
neals  einer Biegeverformung einen Widerstand entgegenzusetzen. Im unverform-
ten Zustand ist die Biegesteifigkeit unwirksam, im verformten Zustand ergibt sich aus 
ihrem Widerstand gegen die Verformung eine Rückstellkraft. Haltegewichte tragen 
an den Stützpunkten die Rückstellkraft des Biegelineals ab, so dass sich zwischen 
den Stützpunkten eine Biegelinie im Gleichgewicht ausbildet. Die Biegesteifigkeit ist 
damit die Grundvoraussetzung für die Anwendbarkeit des Biegelineals als flexible 
Linienschablone. Die Biegesteifigkeit ergibt sich als Produkt aus dem axialen Flä-
chenträgheitsmoment und dem Elastizitätsmodul. 
 
3.3.2 Axiales Flächenträgheitsmoment (Flächenmoment zweiter Ordnung) 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Biegelineale bestehen aus hartem Polyvi-
nylchloid (PVC-U). Sie wurden aus einer Kompaktplatte (Produktbezeichnung 
VEKAPLAN® K) von einer Modellbaufirma hergestellt. Die fünf Lineale weisen ent-
sprechend der Plattenstärke eine einheitliche Querschnittshöhe von sechs Millime-
tern auf und besitzen jeweils eine eigene Querschnittsbreite zwischen einem und vier 
Millimetern. Aus den Querschnittsabmessungen ergeben sich die Flächenmomente 
zweiter Ordnung Iyy und Izz. Sie sind für alle Biegelineale des Gerätesatzes in der Ta-





              (1) 





                   (2). 




 Tabelle 3: Querschnittsabmessungen und axiale Flächenträgheitsmomente der Biegelineale 
 
Biegelineal Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
Breite b 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 3,0 mm 4,0 mm 
Höhe h 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 6,0 mm 
Verhältnis b/h 1 : 6 1 : 4 1 : 3 1 : 2 1 : 1,5 
Flächenmoment Iyy 18,0 mm4 27,0 mm4 36,0 mm4 54,0 mm4 72,0 mm4 
Flächenmoment Izz 0,5 mm4 1,7 mm4 4,0 mm4 13,5 mm4 32,0 mm4 
Will man ein Biegelineal für die bezweckte digitale Anwendung definieren und drei-
dimensional einsetzen, stellt sich die Frage nach einem ausgewogenen Verhältnis 
seiner Querschnittsabmessungen b und h zueinander. Anders ausgedrückt ist das 
Verhältnis der Biegesteifigkeiten gesucht, die das Biegelineal einer Biegebeanspru-
chung um jeweils eine seiner beiden Querschnittshauptachsen entgegensetzt. Un-
terstellt man gleich große Elastizitätsmodule, so stehen die Flächenmomente zweiten 
Grades den Biegeradien Ε am ausgelenkten Biegelineal proportional gegenüber. Es 
ergeben sich für den Biegeradius ΕLP(Ζ) im Lageplan und für den Biegeradius ΕHP(Ζ) 
im Höhenplan die proportionalen Beziehungen 
 




yyHP I~)(9U                  (4). 
 
Gleichzeitig bestimmt das Verhältnis der Flächenmomente zweiter Ordnung unter 









zz                    (5) 
 
zeigt. Zur Ermittlung einer numerischen Angabe für das Verhältnis der Querschnitts-
abmessungen ist außerdem der Bezug zur Trassierungsaufgabe herzustellen. Dazu 
werden die Relationen der erforderlichen Wannenhalbmesser HWmin im Höhenplan zu 
den Mindestradien Rmin im Lageplan bei den jeweils planerisch angemessenen Ge-
schwindigkeiten herangezogen. Solche Relationen HWmin zu Rmin stellt die Anlage 3.1 
aus den RAA (FGSV, 2008), RAS-L (FGSV, 1995) und RAL (Entwurf, 2008) zusam-
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men und errechnet als Mittelwert das Verhältnis von neun zu eins. Überträgt man 
das Verhältnis auf das Biegelineal, für dessen minimale Biegeradien es gleichsam 













            (6). 
 
Unter Verwendung der Proportionen (3), (4) und Einsetzen in (5), (6) sowie Umstel-
len gelangt man zu dem gesuchten Verhältnis der Querschnittsbreite zur -höhe von 
eins zu drei; ein Querschnittsverhältnis wie es zum Beispiel das Biegelineal Nr. 3 in 
Tabelle 3 besitzt und wie es ein Biegelineal bei einer räumlichen Verwendung auf-
weisen sollte.  
 
Diese Proportion des Linealquerschnittes sichert bei der Anordnung von Mindest-
elementen im Achs- und Gradientenverlauf eine annähernd gleichgroße Biegebean-
spruchung um jeweils eine der beiden Querschnittshauptachsen und bewirkt das 




Um Aussagen für den Elastizitätsmodul E eines mathematisch zu beschreibenden 
Biegelineals abzuleiten, wird das physikalische Bezugsmodell herangezogen, der im 
Kapitel 2 vorgestellte Biegelinealsatz. Die homogen aus PVC-U bestehenden Biege-
lineale besitzen richtungsunabhängige (isotrope) Materialeigenschaften. Kennzeich-
nend für den isotropen Werkstoff der Biegelineale ist ein einheitlicher Elastizitätsmo-
dul für alle Belastungsrichtungen. Ebenso sind die Elastizitätsmodule bei der Zug- 
und Druckbeanspruchung gleich groß.  
 
Der Elastizitätsmodul für PVC-U wird in Tabellenbüchern, z.B. bei MERKEL/THOMAS 
(2003) ebenso wie vom Hersteller der VEKAPLAN-Kompaktplatten mit einer Spanne 
angegeben. Die Angaben reichen von 1,5·10³ N/mm² bis 3,6·10³ N/mm² für den Zug-
versuch. Die Streubreite dieser Materialeigenschaft ergibt sich mit der ausgeprägten 
Abhängigkeit des Werkstoffes von seiner konkreten Herstellungsmethode und 
-rezeptur sowie den bei der Materialprüfung vorherrschenden Bedingungen wie 
Temperatur, Beanspruchungsgeschwindigkeit, -dauer und -verlauf. Die Abbildung 15 




zeigt beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Linien eines PVC-Werkstoffes. Erkennbar 
ist, dass die Werkstoffkennlinie nur im Bereich kleiner Dehnungen linear verläuft und 
die Steigung im Ursprung des Diagramms nur für die jeweiligen, im Diagramm erklär-
ten Versuchsbedingungen zutrifft. Der aus diesem linearen Anfangsbereich resultie-
rende Elastizitätsmodul wird bis zu einer Dehnung H d 0,5% als eine konstante Mate-
rialkenngröße angesehen, wie bei EHRENSTEIN (2006) zu finden ist. Oberhalb dieses 
Dehnmaßes tritt zu dem spontan reversiblen, elastischen Verformungsverhalten eine 
relaxierende (zeitabhängig reversible), viskoelastische sowie eine zeitabhängige irre-
versible, viskose Verhaltenskomponente hinzu. Daher variiert die Elastizität des 
Werkstoffes und anstelle des Elastizitätsmoduls ist ein Sekantenmodul dehnabhän-
gig abzuleiten (Abbildung 16). 
 
 
Abbildung 15: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien 
eines PVC-Werkstoffes unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen nach REUL (2001) 
Abbildung 16: Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie mit einem Sekantenmodul Es5 für 
Hs nach REUL (2001) 
 
Beim Einsatz der Biegelineale gemäß Nomogramm6 in Abbildung 5 ist gewährleistet, 
dass weder viskoelastische noch viskose Verformungsbestandteile eine Rolle spie-
len. Dafür steht der bereits zu Beginn des Kapitels erwähnte Effekt der vollständigen 
                                            
5
 Die Antragung des Sekantenmoduls Es als Winkel ist nicht korrekt bei Reul (2001). Vielmehr bezeichnet der 
Winkel den Anstieg der Kennlinie. Tatsächlich ergibt sich Es aus dem Arkustangens dieses Winkels. 
6
 Die Verfasser des Nomogrammes haben die Masse der Stützgewichte so bemessen, dass die Rückstellkraft der 
Biegelineale bei einer Verformung im Bereich der Mindestradien größer wird als die Haftreibungskraft zwischen 
dem Stützgewicht und der Zeichenunterlage. Infolge rutschen die Stützgewichte.  
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Rückverformung in die gestreckte Ausgangslage unmittelbar nach Entlastung eines 
Biegelineals.  
 
Folglich ist für die Untersuchungen der Elastizitätsmodul zu ermitteln, und es bedarf 
nicht der Bestimmung des verformungsabhängigen Sekantenmoduls. Der im Biege-
versuch unter definiertem Querkrafteintrag vom Verfasser experimentell ermittelte 
Elastizitätsmodul für die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Biegelineale des Ge-
rätesatzes beträgt 3055 N/mm² bei einer Temperatur von 21° C. Der Materialkenn-
wert ist für numerische Berechnungen als Eingangsgröße notwendig, wenn es zum 
Beispiel darum geht, die Berechnungsergebnisse mit kraftbezogenen Verformungs-
resultaten am physikalischen Modell zu vergleichen. 
 
Grundsätzlich muss dem mathematischen Modell des Biegelineals ebenfalls ein kon-
kreter Elastizitätsmodul zugewiesen werden. Bedingung ist, dass dieser Wert ver-
schieden von Null und positiv ist. Verallgemeinert gilt, dass der Werkstoff ein ideal-
elastisches Verhalten aufweisen soll.  
 
3.4 Beanspruchung und Einordnung als Konstruktionselement 
 
Beim grafischen Trassieren im Lageplan (Abbildung 17) wird ein Biegelineal auf einer 
ebenen, horizontalen Arbeitsfläche (Zeichentisch) ausgelegt, durch abschnittsweise 
eingetragene Verrückungen horizontal ausgelenkt (verschoben) und mit Haltege-
wichten an Stützpunkten fixiert.  
 
Die Ausstattung der Haltegewichte mit Wälzlagern bewirkt, dass der Stützkraftvektor 
stets normal auf der Achstangente am Kontaktpunkt mit dem Biegelineal steht (Ab-
bildung 18) und entlang einer Querschnittshauptachse verläuft. Dadurch wird ein 
Biegemoment um die Ί-Achse – eine der beiden Hauptträgheitsachsen des Quer-
schnitts – hervorgerufen.  
 
Die andere Hauptträgheitsachse des Querschnitts – die ΋-Achse – bleibt frei von ei-
nem Moment, da das Biegelineal vollständig auf dem Zeichentisch aufliegt. Ebenso 
bleibt die Achse längs des Biegelineals frei von einer Beaufschlagung mit äußeren 
Lasten; weder ein Moment (Torsion) noch Zug- oder Druckkräfte (Normalkräfte) wer-
den eingetragen. Damit liegt ein Fall gerader einachsiger Biegung vor. 













Abbildung 18: Stützkraft FQ am Kontaktpunkt von Biegelineal und Stützgewicht 
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Setzte man das Biegelineal zur grafischen Ausbildung der Gradiente im Höhenplan 
ein, so würde prinzipiell keine andere Beanspruchung hervorgerufen, als bei der vor-
genannten Arbeitsweise im Lageplan. Lediglich das Biegemoment würde nicht um 
die Ί-Achse sondern um die ΋-Achse des Querschnitts wirken. Obwohl Neigungsli-
nien praktisch nicht mit Hilfe von Biegelinealen grafisch entwickelt werden (Ausfüh-
rungen hierzu siehe Kapitel 2), ist ihre Ausbildung in einem reibungsfrei idealisierten 
Umfeld wiederum vorstellbar. Bei dieser Idealisierung entfallen die Ursachen zufälli-
ger Fehler und Ungenauigkeiten. Es drängt sich die These auf, dass mittels eines 
mathematisch modellierten und entsprechend idealisierten Biegelineals eine exakte 
Gradiente überhöhungsfrei ausgebildet werden kann. Die für eine bessere Erkenn-
barkeit des Höhenplanes gebräuchliche Überhöhung von Gelände und Gradiente ist 
gesondert (in einem folgenden Arbeitsschritt) vorzunehmen. Durch diese Vorge-
hensweise wird eine Darstellung der Gradiente erzeugt, wie sie den Richtlinien für 
die Gestaltung von einheitlichen Entwurfsunterlagen im Straßenbau – RE (FGSV, 
1985) entspricht. 
 
Bei der hier beabsichtigten gleichzeitigen Beanspruchung des mathematisch model-
lierten Biegelineals um beide Hauptträgheitsachsen wird eine schwerkraftfreie Um-
gebung bzw. ein masseloser Balken zur ungestörten Erzeugung von Achse und Gra-
diente zu idealisieren sein. Das beim grafischen Trassieren wirkende und vom Zei-
chentisch abgetragene Eigengewicht des Lineals bleibt bei dieser Idealisierung ohne 
Einfluss und beansprucht das virtuelle Biegelineal nicht. 
 
Mit der Durchbiegung des Biegelineals in Lage und Höhe und der damit verbunde-
nen Belastung nicht nur in Richtung einer Querschnittshauptachse liegt kein Fall ge-
rader Biegung mehr vor. Sowohl horizontale wie auch vertikale Verrückungen des 
Biegelineals bewirken eine schiefe oder zweiachsige Biegung. Da das System mit 
seinem doppeltsymmetrischen Querschnitt jeweils in Richtung einer der beiden 
Hauptachsen beansprucht wird, ist ein Zerlegen in zwei Beanspruchungsfälle gera-
der Biegung zulässig. Fallbezogen können nun die einzelnen Größen, wie z.B. die 
Spannung und das Biegemoment, ermittelt werden.  
 
Während die an einer Station Ζ auftretenden Normalspannungen Η(Ζ) aus den Ein-
zelspannungen infolge Biegung in der Lageplanebene ΗLP(Ζ) und infolge Biegung in 
der HöhenplanebeneȱΗHP(Ζ) zu einer Resultierenden durch die Gleichung 




)()()( HPLP ΖΗΖΗΖΗ +=            (7) 
 
superponiert werden müssen, sind die horizontalen Verschiebungen v(Ζ) und die ver-
tikalen Verschiebungen w(Ζ) voneinander unabhängig. Für das Biegelineal ist es so-
mit im Berechnungswege möglich, die Trasse im Lageplan zu verschieben ohne die 
Gradiente im Höhenplan zu ändern bzw. die Gradiente bei fester Trasse zu neigen.  
 
Bemerkenswert ist außerdem, dass sich der Biegelinealquerschnitt trotz einer un-
symmetrischen Verteilung der resultierenden Normalspannung nicht verdreht (kippt). 
Ursächlich dafür ist wiederum das Zusammenfallen der Hauptträgheitsachsen mit 
den Vektoren der hervorgerufenen Biegemomente und ihrem gemeinsamen Schnitt-
punkt im Schwerpunkt des Querschnittes. 
 
Bedeutsam für die korrekte Nachbildung des physikalischen Modells wird weiterhin, 
dass die Stützstellen im Lageplan in aller Regel nicht an den gleichen Stationen lie-
gen, wie die Stützstellen im Höhenplan und nicht aneinander gekoppelt sein dürfen. 
Unabhängig davon sind die Empfehlungen der RAS-L (FGSV, 1995), RAA (FGSV, 
2008) und RAL (Entwurf, 2008) zu berücksichtigen, wonach die Wendepunkte von 
Achse und Gradiente im Hinblick auf eine optisch, entwässerungstechnisch und fahr-
dynamisch vorteilhafte sowie räumlich befriedigende Linienführung der Straße unge-
fähr an gleicher Stelle liegen sollten.  
 
Die Verrückungen werden von Null an langsam wachsend – also nicht stoßartig oder 
periodisch wechselnd – vorgenommen. Aus dieser Beanspruchungsgeschwindigkeit 
resultiert eine statische Beanspruchung.  
 
Mit dem oben genannten Fehlen von Längs- bzw. Normalkrafteinträgen wird klar, 
dass das Biegelineal als längenbezogenes Bauteil im Sinne der technischen Mecha-
nik nicht als Stab zu interpretieren ist. Zudem können Stäbe als Grundelemente von 
Fach- oder Stabwerken (Stabsysteme) auf Grund ihrer Verbindung untereinander 
bzw. zum Gurt durch reibungsfrei idealisierte Gelenke nicht quer zur Längsachse 
belastet werden. Die gelegentlich verwendete Bezeichnung des Biegelineals als 
„Biegestab“ ist daher unzutreffend. Tatsächlich handelt es sich um einen Balken (ggf. 
„Biegebalken“), da die Auslenkung (Verrückung) des Biegelineals durch den Eintrag 
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Die Annahme von eben und normal zur Balkenachse bleibenden Querschnitten 
(BERNOULLI-Hypothese) gilt streng genommen allein für den Fall reiner Biegung; dann 
wenn ein konstanter Momentenverlauf eine Verformung hervorruft. Die Verrückung 
des Biegelineals an die Stützstellen bewirkt jedoch den Eintrag diskreter Querkräfte 
und ruft einen veränderlichen Momentenverlauf hervor. Die Verformungen am Biege-
lineal können somit nicht von vornherein als Fall reiner Biegung angesehen werden.  
 
Mit dem Eintrag von Querkräften an den Stützstellen ergibt sich eine Schubverfor-
mung, die eine Schrägstellung des Querschnitts gegenüber der Längsachse des 
Biegelineals bewirkt. Der Einfluss dieser Schubverformung (Querkraftschub) auf die 
Durchbiegung wird vom Verhältnis der Balkenlänge l zu den Abmessungen des Bal-
kenquerschnittes b und h bestimmt. Nennenswert ist dieser Einfluss nur dann, wenn 
h/l oder b/l nicht zu klein sind (GÖLDNER/HOLZWEIßIG, 1986). Konkreter findet sich bei 
ASSMANN (1992), dass die Beanspruchungen aus dem Querkraftschub vernachläs-
sigt werden können, wenn die Länge l mindestens eine Größenordnung größer ist, 
als die Querschnittsabmessungen b und h. BEITZ/GROTE (1997) leiten für den Recht-
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                (9) 
 
her. Demnach sind die Schubverformungen gegenüber den Biegeverformungen für 
einen Balken vernachlässigbar. Diese Aussage gilt, solange die Länge des Balken 
mindestens fünf mal so groß ist, wie die Abmessung des Querschnitts in der Breite 
bzw. in der Höhe des Balkens. 
 
Es ist zu beantworten, ob bei Verwendung üblicher Biegelineale der Querkraftschub 
bedeutsam ist bzw. ob er bei der Berechnung der Verformungen vernachlässigt wer-




den kann. Hierbei steht die Länge eines beliebigen Abschnitts des Biegelineals zwi-
schen zwei Stützpunkten der Balkenlänge gleich. Unter Berücksichtigung des Kar-
ten-Maßstabes ist ein solcher Abschnitt im Lageplan nie kürzer als die nach den 
Richtlinien einzuhaltende Mindestlänge des verwendeten Kreisbogens. Im Höhen-
plan erstreckt sich ein Abschnitt über eine Strecke, die keinesfalls kürzer als die 
zweifache Tangentenmindestlänge ist. Unter konkreter Zusammenstellung dieser 
Parameter aus dem Richtlinienwerk zeigt die Anlage 1.1, dass die von BEITZ/GROTE 
(1997) hergeleitete Bedingung für beide Querschnittsabmessungen (b und h) ein-
gehalten ist. Folglich wirkt sich der Querkraftschub nicht nennenswert auf das Ver-
formungsverhalten des Biegelineals aus. Er kann im Sinne der BERNOULLI-Hypothese 
vom Ebenbleiben des Querschnitts unberücksichtigt bleiben. Das Biegelineal ist so 
zu modellieren, dass sich die Biegeverformungen auf die Verschiebungen beschrän-
ken und keine Gleitungen eintreten. 
 
Im Übrigen wird unterstellt, dass Störungen aus Lasteinleitungseffekten an den 
Stützpunkten auf einen kleinen Bereich im Biegelineal beschränkt bleiben. Nach dem 
DE SAINT-VENANT´schen Prinzip klingen Störungen aus solchen punktuell gebündel-
ten Krafteintragungen entlang der Balkenlängsachse im Abstand der Querschnitts-
abmessungen (b, h) praktisch ab und bedürfen bei der Idealisierung des Biegelineals 
keiner Berücksichtigung. 
 
3.6 Normalspannung und Biegemoment bei gerader Biegung 
 
Die Eignung oder Nichteignung elastomechanischer Zustandsgrößen als neuartige 
Kontrollparameter für die Trassierung lässt sich bei Betrachtung ihrer Berechnungs-
gleichungen erkennen. Dazu werden  getrennt für die Beanspruchung im Lage- und 
im Höhenplan  die Gleichungen der Normalspannung und des Biegemoments ent-
sprechend der folgenden Überlegung aufgeschrieben: 
 
Wie oben herausgestellt ruft die Biegebeanspruchung im Biegelineal proportional 
zueinander verlaufende Spannungen und Dehnungen hervor; die Gleitungen sind 
vernachlässigbar. Mit dem Elastizitätsmodul als Proportionalitätsfaktor gilt somit das 
HOOK`sche Gesetz. Danach kann die belastungsfallbezogene Normalspannung an 
jeder Station und Querschnittsstelle des Biegelineals über die Gleichungen  
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berechnet werden, wobei wiederum die Lageplanebene mit LP und die Höhenplan-
ebene mit HP indiziert ist. Die zugehörige Dehnung folgt aus den geometrischen Be-
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Abbildung 19: Geometrische Beziehungen an 
einem Linealsegment im Lageplan 
Abbildung 20: Geometrische Beziehungen an 
einem Linealsegment im Höhenplan 
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Die maximale Spannung Ηmax in einem Querschnitt des Biegelineals ruft ein Biege-
moment an jener Stelle hervor, an der der Abstand zur neutralen Faser am größten 
ist. Dieser größtmögliche Faserabstand entspricht der halben Linealbreite bzw. der 
halben Linealhöhe, und es folgt 
 
)(2
1)(max 99 UV LPLP
bE                (16) 
sowie 
)(2
1)(max 99 UV HPHP
hE              (17). 
 
Da die maximale Spannung eine aus der Beanspruchung und den Querschnittsab-
messungen abgeleitete Zustandsgröße ist, lässt sich im Umkehrschluss die Bean-
spruchung am Biegelineal – das Biegemoment Mb(Ζ) – durch Integration der Maxi-



















































mathematisch darstellen.  
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Bei Umstellung von (18) und Berücksichtigung der Krümmung NLP(̣Ȣ) als Kehrwert 
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sowie bei Umstellung von (19) und Berücksichtigung der Krümmung NHP ̣(Ȣ) als Kehr-
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geschrieben werden, eine Form, die als „Gleichung der elastischen Linie des prisma-
tischen Balkens bei gerader Biegung in koordinatenfreier Form“ bekannt ist. 
 
Die Gleichungen (16), (17) beinhalten für die Spannung und (20), (21) für das Bie-
gemoment um eine Querschnittshauptachse gleichermaßen die indirekte Proportio-
nalität zum Biegeradius bzw. die Proportionalität zur Krümmung. Keine dieser abge-
leiteten Größen (weder die Spannungen noch die Biegemomente) lassen damit an-
dere Kontrollmöglichkeiten oder Betrachtungsweisen hinsichtlich des Trassierungs-
ergebnisses zu, als es mit der Radienfolge bzw. dem Krümmungsband in der Zu-
sammenschau mit dem Höhenplan ohnehin möglich ist. Mit dieser Redundanz kom-
men sie nicht als neuartige Kontrollparameter für die Trassierung in Betracht. Bes-
tenfalls dienen sie ersatzweise für Kontrollzwecke, da übliche Statiksoftware die 
Spannung oder das Moment als Berechnungsgrößen standardmäßig vorhalten. Da-
gegen sind Radius oder Krümmung gesondert auszulesen oder müssen errechnet 
werden, wodurch Zusatzaufwand hervorgerufen wird.  
 
Allerdings geben die Verläufe der Biegemomente oder der Randfaserspannungen 
entlang der Linealachse mit ihrer Proportionalität zum Krümmungsverlauf Auskunft 
über die Lage der Wendepunkte, und zwar jeweils für die Achse und die Neigungsli-
nie. Bei gemeinsamer Betrachtung der Verlaufslinien lässt sich die Wendepunktzu-
ordnung erkennen und somit die Qualität der räumlichen Linienführung beurteilen. 
 
Die Dehnung und die aus den beiden Belastungsfällen superponierte Spannung blei-
ben ohne einen sinnvollen Bezug auf ein richtliniengerechtes Trassierungsergebnis. 
 




3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit 
 
Das Biegelineal ist im Sinne der Technischen Mechanik ein prismatischer Balken mit 
doppeltsymmetrischem Querschnitt, der ausschließlich von statischen Biegemomen-
ten um seine Querschnittshauptachsen beansprucht wird.  
 
Für eine mathematische Nachbildung des Biegelineals und dessen Einsatz sind fol-
gende Idealisierungen sinnvoll: 
 
- Das Material besitzt ideal-elastische, isotrope Eigenschaften und ist gewichtslos. 
- Die Deformationen des Biegelineals resultieren lediglich aus Dehnungen. Glei-
tungen können unberücksichtigt bleiben; das Biegelineal ist schubstarr. 
- Die Proportion Biegelinealbreite zu -höhe beträgt eins zu drei. 
- Das Biegelineal wird statisch belastet; andere Belastungen (wie z. B. dynamische 
oder thermische) treten nicht auf.  
 
Das mathematisch modellierte Biegelineal ist sowohl für die Achserzeugung im La-
geplan als auch für die Entwicklung der Neigungslinie im Höhenplan einsetzbar. Die 
Verschiebungen der räumlichen Linealachse im jeweiligen Plan sind voneinander 
unabhängig. 
 
Weder die Schnittkräfte noch die Spannung oder die Dehnung am Biegelineal geben 
neuartige Kontrollparameter für den Linienentwurf ab, da die auf eine Biegeachse 
bezogene Spannung zur Dehnung und zum Biegemoment ebenso proportional ist, 
wie zur Krümmung bzw. zum reziproken Biegeradius.  
 
Dennoch können die jeweils auf eine Querschnittsachse bezogenen Spannungen als 
limitierendes Kriterium für eine richtliniengerechte Form der Achs- und der Gradien-
tenbiegelinie herangezogen werden. Dabei ist es möglich, für beide Spannungen den 
gleichen maximal zulässigen Wert vorzugeben, wenn der Querschnitt des Biegeli-
neals das vorgeschlagene Verhältnis von 1:3 (Breite zu Höhe) aufweist. Damit vertritt 
die Spannung als elastomechanische Größe einheitlich zusammengefasst zwei klas-
sische Kontrollparameter aus dem Straßenentwurf: den Radius in der Lageplanebe-
ne und den Ausrundungshalbmesser für die Wanne in der Höhenplanebene. 
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4 Verformungsberechnung am Biegelineal nach Biegelinientheorie 
4.1 Allgemeiner Zusammenhang zwischen Biegelinie und Trassierung 
 
Die Frage nach den Grenzen einer hinreichend genauen Berechnung der Verfor-
mungen am Biegelineal wirft die Zielstellung im Kapitel 1 einführend auf. Ihr kann 
erfolgreich nur nachgegangen werden, wenn die aus der Technischen Mechanik be-
kannten Berechnungsansätze für den Biegebalken in Bezug gebracht werden zu 
zweckentsprechend ausgewählten Elementen der Linienführung  im Lageplan und 
im Höhenplan. Herauszuarbeiten ist, ob und wenn ja an welchen Entwurfselementen 
ein hinreichend genaues Rechenergebnis aussagekräftig festgemacht werden kann. 
 
4.2 Krümmung der BiegelinieȱΎLPΖ undȱΎHPΖ 
 
Wie im Kapitel drei ausgeführt, berechnen sich die Krümmungen der Achse und der 
Gradiente an einer Station des Biegelineals über die Gleichung der elastischen Linie 
nach (20), (21). Dass diese Gleichungen das physikalische Modell zumindest in zwei 
Spezialfällen exakt repräsentieren, wird anschaulich, wenn ein Biegelineal  
 
- sich unter konstantem, von Null verschiedenem Momenteinfluss zu einem Bogen 
mit konstanter Krümmung verformt (s. a. Abbildung 7) oder 
- im momentfreien Fall unverformt bzw. gestreckt bleibt. 
 
Damit vermag der spezielle Fall entweder das Trassierungselement Kreisbogen oder 
das Trassierungselement Gerade mathematisch über die gesamte Länge des einbe-
zogenen Biegelinealabschnitts zu repräsentieren. 
 
Dem gegenüber entsteht beim grafischen Trassieren mit dem Biegelineal jedoch eine 
Elementenfolge aus Wendelinien in Form von Übergangsbögen und Bögen mit an-
nähernd konstanter Krümmung, die quasi als Kreisbögen angesehen werden. Gera-
den existieren hingegen nicht bzw. nur punktuell dort, wo das Biegelineal in den 
Wendepunkten unverformt bleibt. Das dem elastischen Balken innewohnende 
Bestreben, den Momentenverlauf über alle Felder zu verstetigen, bewirkt die Überla-
gerung der Biegemomente benachbarter Stützpunktabschnitte entlang des Biegeli-
neals. Diese praktisch eintretende Situation wird von den genanten Spezialfällen 
nicht erfasst.  
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Darüber hinaus liefert die Gleichung der elastische Linie weder Aussagen über den 
geometrischen Ort des Mittelpunkts eines Kreisbogens, noch können die Verschie-
bungen u(Ζ), v(Ζ), w(Ζ) an einer Linealstation bestimmt werden. Ebenso lassen sich 
die Tangentenwinkel des Biegelineals an einem Stationierungspunkt nicht berech-
nen. Letztendlich ist die Gleichung der elastischen Linie für die allgemeine Beschrei-




Die Verschiebung der einzelnen Stationen entlang der Balkenlängsachse - die Biege-
linie - wird mathematisch von einer gewöhnlichen, nichtlinearen Differentialgleichung 
zweiter Ordnung und zweiten Grades impliziert, indem ihre erste und zweite Ablei-
tung in der Differentialgleichung vorkommen. Die Differentialgleichung ist als Grund-
gleichung für gerade Biegung nach EULER (1744) bekann. Die Herleitung der Diffe-
rentialgleichung geht von der Koordinatengleichung des Kreises aus. Auf das Biege-














              (22) 
 














          (23),  
 
wobei die Ableitungen der Horizontalverschiebung v(Ζ) und der Vertikalverschiebung 
w(Ζ) am Biegelineal in den Differentialgleichungen enthalten sind. Die Verschiebung 
u(Ζ) einer Linealstation bzw. deren Ableitungen sind durch (22), (23) nicht erfasst. 
 
Es existiert kein geschlossenes Lösungsverfahren, über das die EULER'sche Differen-
tialgleichung für den allgemeinen Fall gelöst werden kann. Aus diesem Grund wird 
die vollständige Differentialgleichung der Biegelinie bei technischen Problemstellun-
gen mit geringen Durchbiegungen für den allgemeinen Fall linearisiert, um die Ver-
schiebungen zu berechnen. Das ist möglich, da für hinreichend kleine Neigungswin-
kel das nichtlineare Glied der vollständigen Differentialgleichung gegen eins strebt 
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 mit w'(Ζ)  1        (25) 
 
eine gewöhnliche, lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung; auch als linearisier-
te Grundgleichung für gerade Biegung bezeichnet. Die Linearisierung ermöglicht bei 
Berücksichtigung der Randbedingungen des jeweiligen Belastungsfalls eine zweifa-
che Integration und damit eine explizite Ermittlung der Verschiebungen v(Ζ) oder w(Ζ) 
mit einem gewissen Fehler. 
 
Die Frage, welche Neigungswinkel für ein hinreichend genaues Rechenergebnis un-
ter Verwendung der linearisierten Differentialgleichung nicht überschritten werden 
dürfen, wird in der Literatur uneinheitlich beantwortet. Zum Beispiel ist die Vernach-
lässigung des nichtlinearen Glieds nach HOLZMANN, MEYER u.a. (1990) für Neigungs-
winkel bis zu etwa 10 Grad (ca. 11,1 gon) zulässig. FEHLING (1986) benennt als 
Grenzneigung 0,1 rad (ca. 6,4 gon) oder ASSMANN (1992) maximal 0,5 Grad (ca. 0,6 
gon). Offenbar kann die Frage nicht allgemeingültig beantwortet werden. Vielmehr 
kommt es jeweils auf die praktische Problemstellung und den Anspruch an die Er-
gebnisgenauigkeit an. Bezogen auf die Verwendung des Biegelineals zur Tras-
sierung von Straßenverkehrsanlagen (Anwendungsfall) sind die Fehlergrenzen folg-
lich ebenso separat abzuschätzen. 
 
4.4 Anwendbarkeit der linearisierten Grundgleichung für das Biegelineal 
 
Die mit der Linearisierung verbundene Vereinfachung der EULER'schen Differential-
gleichung führt bei Achsberechnungen am Biegelineal nicht immer zu exakten Er-
gebnissen. Diese Aussage stellen BÖNSCH (1973) und HEINRICH (1980) nach konkre-
ten Vergleichen zwischen der berechneten und der am physikalischen Modell ermit-
telten Verformung heraus. Deren Untersuchungen zeigen, dass bei der Arbeit mit 
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dem Biegelineal im Lageplan oftmals große Verformungen hervorgerufen werden, für 
deren Berechnung die linearisierte Grundgleichung untauglich wird.  
 
Die Aussagen werden experimentbezogen abgeleitet und stellen nicht auf Entwurfs-
elemente oder trassierungstechnische Parameter ab. Neben einer pauschalen Er-
kenntnis über die weitgehende Untauglichkeit der linearisierten Gleichung für den 
Anwendungsfall Biegelineal ist eine differenzierte Fehlerbetrachtung unterblieben 
oder zumindest nicht dokumentiert. Die Fehleranalyse soll deshalb nachfolgend (in 
den nächsten Gliederungspunkten) angestellt werden, um die Eignung bzw. Nicht-
eignung von (23), (24) für den Anwendungsfall – bezogen auf die Achse und die Gra-
diente  zu bestimmen und den Bereich der Anfangsverformung mit einer hinrei-
chenden Ergebnisgenauigkeit einzugrenzen. 
 
4.5 Fehlertoleranz von Achse und Gradiente 
 
Zu Beginn der Fehlerbetrachtung ist zu überlegen, welche maximalen Abweichungen 
für die Lage der Achse und die Höhe einer Gradiente im Rahmen der Vorplanung als 
noch hinreichend genau anzusehen sind.  
 
Für die Festsetzung einer hinnehmbaren Lageabweichung drängt sich der Straßen-
querschnitt mit seinen Hauptbestandteilen – den Fahrstreifen – auf. Deshalb wird der 
Anspruch formuliert, Abweichungsschranken auf diese Querschnittseinheit zu bezie-
hen. Das Spektrum an Fahrstreifenbreiten reicht in den Richtlinien von 3,75 Meter in 
den RAA (FGSV, 2008) bis zu 2,75 Meter in den Richtlinien für die Anlage von Stra-
ßen, Teil Querschnitte RAS-Q (FGSV, 1996). Ohne weiteres kann damit ein Maß von 
drei Metern als stationsbezogene Fehlertoleranzbreite für die Achse bestimmt wer-
den. 
 
Zur Abgrenzung eines vertretbaren Höhenfehlers werden die gebundenen und die 
ungebundenen Schichten als Hauptbestandteile des Straßenoberbaus nach den 
Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflächen  RStO 
(FGSV, 2001) herangezogen. Als Mittelwert für die Mächtigkeit dieser Hauptbestand-
teile soll das Maß von 0,3 Metern gelten, welches als stationsbezogene Fehlertole-
ranzhöhe für die Gradiente deklariert wird.  
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Völlig unkritisch ordnet sich die Toleranzbreite in der Lage von r3,0 Metern in den im 
Allgemeinen einhundert Meter breiten Korridor einer Vorplanungsvariante ein. Aller-
dings erscheint die Schwankungsbreite der Gradiente von r0,3 Metern kritisch, denkt 
man an die im Rahmen der Vorplanung anzustellende Erdmassenbilanz von Auf- 
und Abtrag. Bei näherer Betrachtung wird hingegen klar, dass die Erdmassen mit 
dem weitmaschig triangulierten DGM (Punktabstand 20 Meter), wie es in der Vorpla-
nung üblicherweise verwendet wird, lediglich überschlägig bilanziert werden können. 
Eine genauere Erdmassenbilanz ist erst während der Entwurfsplanung auf der 
Grundlage einer terrestrischen Geländeaufnahme, der Entwurfsvermessung, möglich 
und notwendig. Somit unterstreicht die gewählte Höhentoleranz für die Gradienten-
kleinpunkte den überschlägigen Charakter der Erdmassenbilanz in der Vorplanung.  
 
Schlussendlich wird eingeschätzt, dass beide hier abgeleiteten und diskutierten Tole-
ranzen (Lage- und Höhenabweichung) für die bei der Abwägung zur Vorzugsvariante 
einzustellenden Kriterien (Raumordnung, Agrarwirtschaft und Städtebau; Umweltver-
träglichkeit; Wirtschaftlichkeit; Verkehrsicherheit sowie -wirksamkeit) tragbar sind und 
 wie die praktische Erfahrung zeigt  als angemessener Rahmen für die beabsich-
tigte Fehleranalyse dienen können. 
 
4.6 Qualitativer Fehler 
 
Betrachtet man das nichtlineare Glied aus der EULER`schen Differentialgleichung in 
(22), (23) gesondert und setzt für die erste Ableitung der Verschiebungen v'(Ζ) oder 
w'(Ζ) den Tangens des Neigungswinkels D so ergibt sich  
 
Fe(D) = (1 + tan2 D)- 3/2           (26) 
 
als Funktion eines Einflussfaktors Fe(D). Grafisch in Abbildung 21 aufgetragen zeigt 
die Funktion  
 
w´(Ζ), v´(Ζ) = tan D   für  0 ǂ D < 100g       (27) 
 
ihren Einfluss auf die Krümmung ND. 
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Erkennen lässt sich, dass die unter Einfluss der Linearisierung stehende Krümmung 
(blaue Linie) zum Beispiel bei einer Neigung von 20 gon bereits weniger als 90% der 
tatsächlichen Krümmung (braune Linie) beträgt bzw. der krümmungsreziproke Ra-
dius um ein Zehntel den tatsächlichen Radius an dieser Station übersteigt. Allgemein 
zeigt die Einflusslinie in Abbildung 21, dass die linearisiert berechnete Biegelinie ge-
streckter bzw. weniger gekrümmt geformt ist, als die tatsächliche Biegelinie. Zudem 
nimmt die durch eine Linearisierung beeinflusste Krümmung bis zu einer Neigung 
von 50 gon überproportional ab und der damit verbundene Fehler progressiv zu. 
 
Wie oben im Gliederungspunkt 4.3 ausgeführt ergeben sich bei Verwendung der li-
nearisierten Grundgleichung gemäß (24), (25) nach zweifacher Integration die Ver-
schiebungen v(Ζ) oder w(Ζ). Damit sind ausschließlich die Komponenten in y- oder in 
z-Richtung errechenbar. Zur Berechnung der Verschiebungskomponente u(Ζ) in 
Richtung der x-Achse besteht auf diesem linearisierten Weg keine Möglichkeit. An-
ders ausgedrückt verschieben sich die Stationen in x-Relation nicht. Folglich erfährt 
eine linearisiert berechnete Biegelinie stets eine Längung, die mit zunehmender Nei-
gung überproportional zunimmt.  
 
Neben diesen qualitativen Einschätzungen können weder aus der Einflussfunktion 
noch allein aus der linearisierten Grundgleichung quantitative Aussagen über den 
Fehler zwischen der tatsächlichen und der linearisiert berechneten Verschiebung 
gewonnen werden.  
 
4.7 Quantitativer Fehler 
 
Für eine zahlenmäßige Fehlerermittlung führen Überlegungen weiter, die auf die Her-
leitung der EULER'schen Differentialgleichung aus der Kreisgleichung zurückgreifen 
und damit auf die Koordinatengleichung der Biegelinien-Schmiegkreise. Betrachtet 
wird der Fall, bei dem die Biegelinie durchgängig die Form eines Kreisbogens auf-
weist und somit das Biegelineal an allen Stationen ein und denselben Schmiegkreis 
besitzt. Eine solche kreisbogenförmige Biegelinie kommt zustande unter Einwirkung 
eines konstant verlaufenden Biegemoments. Beispielsweise tritt dieser Belastungsfall 
bei einem einseitig eingespannten Balken (Kragarm) auf, an dessen freiem Ende ein 
Biegemoment einwirkt. Dieser spezielle Belastungsfall wird folgend herangezogen, 
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da er  wie unter Gliederungspunkt 4.2 ausgeführt – ein ausgezeichneter Repräsen-
tant für das Trassierungselement Kreisbogen bzw. Halbmesser ist. Im Achs- bzw. 
Gradientenverlauf einer Straße besitzt kein anderes Element eine größere Krüm-
mung als ein Kreisbogen mit dem Kurvenmindestradius minR bzw. mit dem empfoh-
lenen Wannenmindesthalbmesser minHW. Folglich kommt es bei Verwendung beider 
Mindestelemente zu den größten Abweichungen zwischen tatsächlicher und lineari-
siert berechneter Biegelinie. Dieser Sachverhalt prädestiniert den Spezialfall als Re-
ferenz für eine quantitative Fehleranalyse. Außerdem ermöglicht die kreisförmige 
Referenzbiegelinie überhaupt erst eine quantitative Fehleranalyse. Denn mittels der 
geometrischen Beziehungen am Kreisbogen, wie sie aus der Abbildung 22 entnom-
men werden können, sind alle drei Verformungskomponenten u, v und w als Funkti-
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Abbildung 22: Geometrische Beziehungen an der kreisförmigen Referenzbiegelinie 
 
Die Beziehungen ergeben sich für die Achsverschiebungen in der Lageplanebene 
über  
 
)1()( LPLPLP cos-v DUD     Δ΅ td LP0mit      (28), 
)()( LPLPLPLPLP sin-u DDUD    Δ΅ td LP0mit      (29) 
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und für die Gradientenverschiebungen in der Höhenplanebene über 
 
)1()( HPHPHP cos-w DUD    Δ΅ td HP0mit         (30) und 
)()( HPHPHPHPHP sin-u DDUD    Δ΅ td HP0mit      (31). 
 
Die Abhängigkeit der horizontalen Achsverschiebungen v(DLP), uLP(DLP) und die der 
vertikalen Gradientenverschiebungen w(DHP), uHP(DHP) vom Bogenwinkel D lässt sich 
über die geometrischen Beziehungen an einem Kreissegment entsprechend Abbil-
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9U9            (35) 
 
für die Höhenplanebene zeigen.  
 
Mit (32) bis (35) können die Verschiebungsanteile auf die nach den Richtlinien limitie-
rende Mindestlänge minL eines Radiuses im Achsverlauf oder im Gradientenverlauf 
auf die Tangentenmindestlänge minT bezogen werden, da sich die Länge des Ent-
wurfselementes über die Stationierung Ζ ergibt.  
 
Ebenso ist es mit den geometrischen Beziehungen in der Abbildung 22 möglich, die 
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die vertikalen Verschiebungsanteile der einzelnen Referenzbiegelinienstationen auf 
die Straßenlängsneigung s zu beziehen, wie z.B. auf die nach den Richtlinien maxi-
mal zulässige Straßenlängsneigung max s. 
 
Zum Vergleich mit den Verschiebungen der Referenzbiegelinie dienen die linearisier-
ten Verschiebungen vlin(Ζ), wlin(Ζ), bei denen die tiefgestellten Buchstaben „lin“ die 
linearisierte Berechnung bezeichnen. Im konkreten Belastungsfall, dem einseitig ein-
gespannten Balken unter Momenteinwirkung, ergeben sich die linearisierten Ver-







          (38) sowie 
0)(u linLP =Ζ              (39)  






               (40) sowie 
0)(u linHP =Ζ            (41), 
 
wie aus den einschlägigen Bautafeln entnommen oder durch zweimalige Integration 
von (24), (25) unter Berücksichtigung der konkreten Randbedingungen des Belas-
tungsfalls entwickelt werden kann. 
 
 
Die Abbildung 23 zeigt ausgehend von einem Biegelineal im unverformten Zustand 
(grüne Linie auf der Abszisse) den tatsächlichen Verlauf der kreisbogenförmigen Re-
ferenzbiegelinie (blaue Linie) mit einem Radius Ε von 50 Metern. Für eben diesen 
Radius bildet die rote Linie den Verlauf der berechneten Biegelinie nach der lineari-
sierten Grundgleichung für gerade Biegung ab.  
 
In der Abbildung 23 markieren fünf farbige und mit verschiedenen Formen abgesetz-
te Datenpunkte jeweils gleiche Stationen im Verlauf der drei Biegelinien. Deutlich 
sichtbar wird an diesen Datenpunkten, dass sich die linearisierte Biegelinie beträcht-
lich verlängert infolge des Nichtvorhandenseins einer Verschiebungskomponente 
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ulin(Ζ), wie im Gliederungspunkt 4.6 angesprochen. Gleichzeitig wird das mit der Bal-
kenneigung zunehmende Abweichungsmaß (Spreizung) zwischen den Positionen 
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Abbildung 23: Tatsächlicher und linearisiert berechneter Biegelinienverlauf  
 
Zur Veranschaulichung vergrößert die Abbildung 24 einen Diagrammausschnitt aus 
der Abbildung 23. Er zeigt exemplarisch die geometrischen Beziehungen zwischen 
den Positionen einer Station im Verlauf der tatsächlichen (exakten) und der lineari-
sierten Biegelinie. Es ergeben sich die in Abbildung 24 braun angetragenen, ortho-
gonal zueinander stehenden Abweichungskomponenten die Gleichungen für die La-
geplanebene  
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Ǌv(Ζ) = vlin (Ζ) - v(Ζ)            (42)  
 
und für die Höhenplanebene  
 
Ǌw(Ζ) = wlin (Ζ) - w(Ζ)            (43) 
 
als stationsbezogene Differenz aus den Anteilen der linearisiert berechneten Ver-
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Abbildung 24: Abweichungen 'K ] einer Biegelinienstation infolge der Berechnung unter 
Verwendung der linearisierten Grundgleichung für gerade Biegung 
 
Für die beabsichtigte Fehlerbetrachtung können aus den trigonometrischen Bezie-
hungen in Abbildung 24 die benötigten und auf die körperfesten Koordinaten ΋ȱundȱΊȱ
S e i t e  56 K a p i t e l  4
 
 
bezogenen Verschiebungsabweichungen ermittelt werden. Dabei handelt es sich mit 
'΋ an einem Stationierungspunkt Ζȱ um das horizontale und achsparallele Abwei-





















berechnen lässt sowie mit 'Ί an einem Stationierungspunkt Ζȱum das vertikale und 





















bestimmt werden kann. 
 
Durch Einsetzen von (32), (33) bzw. (34), (33) sowie (42) bzw. (43) in (44) bzw. (45) 
ergeben sich die gänzlichen stationsabhängigen Vorschriften zur Berechnung des 
absoluten achsnormalen Lagefehlers für einen Radius ΕLP im Lageplan aus  
 












































       
(46)
 
und zur Berechnung des absoluten gradientennormalen Höhenfehlers für einen 
Halbmesser ΕHP im Höhenplan über 
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Auf Grundlage von (46), (47) wird die qualitative Fehlerbetrachtung für die maßge-
benden Mindest- und Maximalwerte aus den jeweiligen Richtlinien (s. Anlage 1.1) 
angestellt. Die Bedingung für die Hinnehmbarkeit des horizontalen und des vertikalen 
Linearisierungsfehlers ̇΋ und ̇Ί ist die Unterschreitung der im Gliederungspunkt 4.5 
herausgearbeiteten zulässigen Fehlergrenzen 'Kzul von drei Metern für die Achse 
und ']zul von 0,3 Metern für die Gradiente, was durch die Ungleichungen 
 
zulK'K' d             (48) 
und  
zul]']' d             (49) 
 
ausgedrückt wird.   
 
Den nach (46) berechneten Verlauf des absoluten Lagefehlers zwischen der lineari-
siert berechneten und der tatsächlicher Verschiebung einer Biegelinie für den jeweils 
kleinsten in den RAS-L (FGSV, 1995), RAL (Entwurf, 2008) und RAA (FGSV, 2008) 
empfohlenen Mindestradius zeigen die Diagramme in Abbildung 25, 26 und 27. Darin 
besitzt die Abszisse neben der Größeneinteilung für die Stationierung Ζ eine zuge-
ordnete Größeneinteilung für den Zentriwinkel D, den ein Kreisbogen überstreicht 
und der gleichzeitig dem Neigungswinkel des Biegelineals entspricht. Die Funktions-
graphen des Lagefehlers steigen progressiv. Sie sind an den Stationen gekenn-
zeichnet und mit den zugehörigen Werten beschriftet, an denen 
 
- der Mindestradius seine Mindestlänge minL erreicht (grün-weiße Markierung) und 
- der Lagefehler ̇΋ die Bedingung (48) nicht mehr erfüllt (rot-weiße Markierung). 
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min R = 80 m 
für v e = 50 km/h gem. RAS-L (FGSV, 1995)
min L = 30 m
bei 'K zul = 3 m 
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Abbildung 25: Abweichung im Verlauf eines Kreisbogens mit dem Radius 80 m 
 
min R  = 150 m  
für die EKL 4 gem. RAL (Entwurf, 2008)
min L = 40 m
bei
 'K zul = 3 m 
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Abbildung 26: Abweichung im Verlauf eines Kreisbogens mit dem Radius 150 m 
 
min R  = 470 m  
für die EKA 2 gem. RAA (FGSV, 2008)
bei 'K zul  = 3 m bei
S = 225 m; D= 30 gon
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Abbildung 27: Abweichung im Verlauf eines Kreisbogens mit dem Radius 470 m 
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Bei allen drei Graphen bleibt der Fehler jeweils für die Station, bei der der Kreisbo-
gen seine richtliniengerechte Mindestlänge minL erreicht, weit unterhalb seiner mit 
drei Metern definierten Obergrenze. Im weiteren Kreisbogenverlauf wird der Fehlerto-
leranzbereich jedoch in jedem Fall bald überschritten, noch bevor der Kreisbogen-
winkel D einen Achtelkreis (50 gon) überstreicht. 
 
Die Tabelle 4 stellt die konkreten Werte für die Mindestradien aus den drei Richtlinien 
zusammen und ergänzt Angaben für einen beispielhaft mit 2.000 Metern gewählten, 
größeren Radius. Tendenziell zeigt sich, dass die Fehlergrenze 'Kzul mit zunehmen-
dem Radius bei immer kleiner werdenden Kreisbogenwinkeln und damit früher im 
Kurvenverlauf erreicht wird. 
 
Tabelle 4: Obergrenze des Bogenwinkels D für brauchbare Achsen bei einer linearisierten 
     Berechnung der Biegelinie 
 
Bezug Radius R D bei 'Kzul 
RAS-L (FGSV, 1995) 80 m 48 gon 
RAL (Entwurf, 2008) 150 m 40 gon 
RAA (FGSV, 2008) 470 m 30 gon 
frei gewähltes Beispiel 2.000 m 21 gon 
 
Im Verlauf von Trassen übersteigen die Richtungsänderungen von Kreisbögen oft die 
vorgenannten Winkelbereiche deutlich. Hier führt die Berechnung einer Biegelinie als 
Achse mittels linearisierter Grundgleichung nach (24) zu einem nichthinnehmbaren 
Lagefehler und liefert keine brauchbaren Ergebnisse mehr. Die Angaben in Tabelle 4 
belegen quantitativ die im Gliederungspunkt 4.4 aufgegriffenen, pauschalen Aussa-
gen von BÖNSCH (1973) und HEINRICH (1980) folglich für die Lageplanebene.  
 
Die Situation im Höhenplan wird hingegen von anderen Sachverhalten geprägt. So 
bleiben die Neigungswinkel von Gradienten relativ klein. Als weiterer Unterschied zur 
Fehlerbetrachtung im Lageplan bestimmt die maximal zulässige Straßenlängsnei-
gung die größtmögliche Länge eines Ausrundungskreisbogens im Höhenplan und 
gleichzeitig die größtmögliche Abweichung zwischen exakter und linearisierter Be-
rechnung. Es ist deshalb hier nicht zu fragen, bei welcher Kreisbogenlänge oder wel-
chem Kreisbogenwinkel übersteigt der Fehler das zulässige Maß. Vielmehr ist zu 
überprüfen, ob die Abweichung am Stationierungsende eines Ausrundungskreisbo-
gens kleiner ist als die zulässige Abweichung.  
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Die größtmögliche Krümmung mit den folglich größten Abweichungen aus exakter 
und linearisierter Berechnung tritt bei den erforderlichen Wannenhalbmessern auf. 
Für die nach den Richtlinien jeweils zutreffenden Wannenmindesthalbmesser veran-
schaulichen die Abbildungen 28, 29, 30 den Funktionsgraph des absoluten Fehlers, 
der unter Verwendung von (47) zustande kommt. In den Diagrammen besitzt die Ab-
szisse neben der Größeneinteilung für die Stationierung Ζ eine zugeordnete Größen-
einteilung für die bei Gradienten charakteristische Straßenlängsneigung s. Die Gra-
phen sind an den Stationierungspunkten gekennzeichnet und mit den zugehörigen 
Werten beschriftet, an denen 
 
- die Länge des Halbmessers die Tangentenmindestlänge minT aufweist (grün-
weiße Markierung), 
- der doppelte Betrag7 der Höchstlängsneigung max s erreicht wird (grün-gelbe 
Markierung) und 
- der Höhenfehler ̇] die Bedingung (48) nicht mehr erfüllt (rot-weiße Markierung). 
 
Es zeigt sich, dass der Berechnungsfehler '] für jede der drei betrachteten Wannen 
stets kleiner bleibt als der maximal zulässige Fehler ']zul. Neben der Darstellung in 
den Abb. 28, 29, 30 stellt die Tabelle 5 die konkreten Werte für die erforderlichen 
Wannenhalbmesser aus den drei Richtlinien zusammen und ergänzt beispielhaft die 
Angaben für zwei deutlich größere Halbmesser. Auch in diesen beiden Beispielfällen 
liegt der Fehler innerhalb der Toleranz von 0,3 Metern für die Höhenabweichung. 
 
Tabelle 5: Abweichungen ̇Ί einer Gradiente bei linearisierter Berechnung 
 
Bezug Ausrundungshalbmesser s ' bei 2 x s Ζbei 2 x s 
RAS-L 500 m 12 % 0,20 m 120 m 
RAL 2.000 m 8,0 % 0,16 m 319 m 
RAA 4.000 m 4,5 % 0,03 m 360 m 
Beispiel 1 10.000 m 4,5 % 0,08 m 899 m 
Beispiel 2 20.000 m 4,5 % 0,16 m 1799 m 
                                            
7
 Der doppelte Betrag der Höchstlängsneigung einer Straße bestimmt im gegenständlichen Betrachtungsfall die 
größtmögliche Länge eines Ausrundungskreisbogens im Verlauf eines Neigungswechsels zwischen zwei Gra-
dientenwendepunkten und ist somit bedeutsam für die Fehlerbetrachtung. 
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min Hw = 500 m und max s = 12% 
für ve = 50 km/h gem. RAS-L (FGSV, 1995)
min T  = 33 m
2 x max s  bei





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140











0 3 6 9 12 15 18 21 24 28
Straßenlängsneigung s [%]
 
Abbildung 28: Abweichung im Verlauf einer Wannenausrundung mit dem Halbmesser 500 m 
 
 
min Hw  = 2000 m und max s = 8% 
für die EKL 4 gem. RAL (Entwurf, 2008)
min T  = 133 m
2 x max s  bei
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Abbildung 29: Abweichung im Verlauf einer Wannenausrundung mit dem Halbmesser 2.000 m 
 
minHw = 4000 m und max s = 4,5% 
für die EKA 2 gem. RAA (FGSV, 2008)
2 x max s  bei
S = 360 m; '] = 0,03 m
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Abbildung 30: Abweichung im Verlauf einer Wannenausrundung mit dem Halbmesser 4.000 m 
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Die Aussagen von BÖNSCH (1973) und HEINRICH (1980) lassen sich für die Situation 
im Höhenplan und dem hier definierten Toleranzmaß für Höhenabweichungen nicht 
belegen. Vielmehr zeigt die angestellte Fehlerbetrachtung, dass die linearisierte 
Grundgleichung für gerade Biegung zur hinreichend genauen Berechnung einer Bie-
gelinie als Gradiente nach (25) brauchbar ist. 
 
Beachtlich ist ein weiterer Sachverhalt. Die Berechnung des Fehlers ̇] gemäß (47) 
bezieht sich ausschließlich auf die Verformungskomponenten in der Höhenplanebe-
ne und lässt die Auswirkungen auf die Lageplanebene unberücksichtigt. Damit wird 
die Verschiebung eines Stationierungspunktes in der Höhenplanebene ohne jeden 
horizontalen Verschiebungsanteil unterstellt. Folglich hätte die Achse eine geringere 
Länge als die Gradiente, was in Wirklichkeit nicht der Fall ist. Allerdings ist die Län-
gendifferenz praktisch nicht bedeutsam für den Planungsprozess. Diese Überlegung 
liegt der üblichen Arbeitsweise beim Entwurf einer Straße in Lage und Höhe zugrun-
de, bei der die Achsstationen durch Projektion in den Höhenplan abgetragen werden. 
Die Längendifferenz wird im Rahmen der Bauvermessung (Achsabsteckung) ausge-
glichen, sobald die Achse in die Topographie übertragen wird8. Die Nichtberücksich-
tigung der horizontalen Verformungskomponente bei der Berechnung einer Biegeli-
nie über die linearisierte Grundgleichung entspricht damit geradezu einem regelge-
rechten Vorgehen und bedarf keiner weiteren Betrachtung.  
 
4.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für die weitere Arbeit 
 
Die vollständige Differentialgleichung der Biegelinie ist nicht geschlossen lösbar und 
kann deshalb zur Verformungsberechnung eines Biegelineals nicht verwendet wer-
den. Die Vereinfachung dieser Gleichung durch Linearisierung (linearisierte Grund-
gleichung für gerade Biegung) führt zu einem gewissen Fehler.  
 
Für eine Fehlerbetrachtung zur Verwendbarkeit der linearisierten Grundgleichung 
sind im Lageplan der Mindestradius und im Höhenplan der erforderliche Wannen-
halbmesser heranzuziehen. Der Genauigkeitsanspruch besteht darin, Achsabwei-
chung von höchstens drei Metern nach links oder rechts und eine Gradientenabwei-
chung von bis zu 0,3 Metern nach oben oder unten nicht zu überschreiten. 
 
8
 Beispielsweise belief sich der auszugleichende Fehler aus diesem Sachverhalt an der BAB A 17 auf einer Län-
ge von 46 km (zwischen AD Dresden West und dem Grenzübergang D/CR) auf ca. 40 m. 
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Die linearisierte Grundgleichung für gerade Biegung erfüllt den Genauigkeitsan-
spruch bei Berechnungen für den Kreisbogen höchstens bis zu Winkeln von 50 gon. 
Da im Achsverlauf oft größere Bogenwinkel realisiert werden müssen, ist die lineari-
sierte Grundgleichung für die durchgängige Berechnung der Verformung eines zu 
Trassierungszwecken im Lageplan eingesetzten Biegelineals ungeeignet.  
 
Mit den verhältnismäßig flachen Neigungen einer Gradiente und der von der maxi-
malen Straßenlängsneigung limitierten Kreisbogenlänge eines Ausrundungshalb-
messers von Wannen wird der Genauigkeitsanspruch im Höhenplan erfüllt. Diese 
Aussage trifft ebenso auf Kuppenausrundungen zu, da deren Mindesthalbmesser 
deutlich größer sind als die des Höhenplanelementes Wanne. Die Anwendung der 
linearisierte Grundgleichung für die Berechnung der Biegelinie eines zur Gradienten-
bildung verformten Biegelineals führt zu ausreichend genauen Ergebnissen. 
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5 Anwendung der Finiten Elemente Methode (FEM) am Biegelineal  
5.1 Bezug des Arbeitsziels zur FEM 
 
Das zentrale Anliegen dieser Arbeit zielt auf ein geeignetes, numerisches Berech-
nungsverfahren für die zum Straßenentwurf verwendeten Biegelinien. Dazu ordnet 
das fünfte Kapitel die strukturmechanische Problemstellung in das Gebiet der Physik 
ein, nachdem sich die beiden vorangegangenen Kapitel dem Thema überwiegend 
aus elastomechanischer Sicht nähern. Probleme der Physik werden seit geraumer 
Zeit sowie in zunehmendem Umfang mit Hilfe der FEM gelöst. Dementsprechend 
findet diese numerische Methode hier zur Verformungsanalyse am Biegelineal An-
wendung.  
 
Die FEM kommt heute mit ihren vielfältigen Möglichkeiten in wahrscheinlich allen In-
genieurbereichen zum Einsatz. So können mit dieser Methode z.B. Feldprobleme der 
Physik (elektrotechnische oder elektromagnetische, thermodynamische, strömungs-
dynamische Vorgänge u.s.w.) ebenso analysiert werden wie Fälle aus der Dynamik, 
der Stabilitätstheorie oder der Prozesssimulation. Gleichwohl blenden die hier gege-
benen Ausführungen zur FEM dieses breite Einsatzspektrum weitgehend aus und 
befassen sich im engeren Sinne mit der strukturmechanischen Verformungsberech-
nung am Biegelineal. 
 
5.2 Abriss zur Entwicklung der FEM 
 
Die FEM war anfänglich in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts zur Lösung von 
linearen strukturmechanischen Aufgabenstellungen nach der Deformationsmethode 
(Verschiebungsgrößenverfahren) entwickelt worden. Im weiteren Entwicklungsver-
lauf, der eng an die rasante Entwicklung der Rechentechnik geknüpft ist, erweitern 
sich die Anwendungsmöglichkeiten der FEM unter anderem auf nichtlineare Struk-
turanalysen. Dabei erfolgt die Lösung nicht mehr nur einmalig wie bei linearen Prob-
lemen, sondern über rekursive Näherungsverfahren durch iterative Rechenschritte 
bis zum Erreichen konvergenter Lösungen.  
 
Einen Überblick über die Entwicklungshistorie der FEM gibt Abbildung 31, die sich an 
eine  Darstellung von KLEIN (1999) anlehnt und die der Autor in Zeiträume gliedert. 
K a p i t e l  5  S e i t e  65
 
 
gegenwärtige Entwicklung und Trend: 
- virtuelle Produktentwicklung, Berechnung und Simulation in kombinierten Pro-
grammsystemen (CAD+FEMĺCAE)  
- umfassende Prozessintegration (Virtual Product Development - VPD) 
1960-er Jahre bis heute: 
- Verallgemeinerungen und Vereinfachung der Methode 
- neue Anwendungsgebiete (Strukturdynamik, Strömungsmechanik, Fluiddyna-
mik, Thermodynamik, Feldprobleme, Akustik, Multiphysik) 
- Prozesssimulation zur Testung und Optimierung von Fertigungsverfahren 
rasante Weiterentwicklung der Methode, 
eng verknüpft mit dem stürmischen Zuwachs an rechentechnischem Potential 
1960-er Jahre: 
- Begriffsprägung „Finite Elemente“ durch CLOUGH (1960) 
- Umwandlung der DGL durch die Variationsmethode oder den RITZ-GALERKIN-
Ansatz nach BESSELING/MELOSH/DE VEUBEKE (1962) 
- erste Konferenz über Computermechanik im Jahr 1963 
- erstes FEM-Lehrbuch von ZIENKIEWICZ/CHEUNG (1967) 
 
1950-er Jahre: 
- Kraft- und Verschiebungsgrößenverfahren für Stabtragwerke mit Matrizen-
formulierung für Statik und Dynamik von ARGYRIS (1954)  
- erste ingenieurmäßige Herleitung der Flächenelemente (Scheiben) nach  
TURNER/CLOUGH u.a. (1956) 
1940-er Jahre: 
- Entwicklung elastischer Stabmodelle als Ersatz für eine Platte nach  
HRENNIKOFF (1941) 
- elementweise Ansätze zur DGL-Lösung nach COURANT (1943) und  
PRAGER/SYNGE (1947) wobei vorgeschlagen wird, das Verfahren nach  
RITZ (1909) bereichsweise anzuwenden 
 
Abbildung 31: Entwicklung der FEM mit zeitlicher Einordnung markanter Ereignisse  
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5.3 Allgemeine Konzeption der FEM 
 
Die FEM verfolgt den Grundgedanken, die gesamte Struktur ideell in lokale Teilstruk-
turen, in eine Vielzahl endlich kleiner (finiter) Elemente zu zerlegen bzw. zu diskreti-
sieren. Die Elemente sind hinsichtlich ihrer Koordinaten, Materialeigenschaften sowie 
Randbedingungen aus den äußeren Belastungen definiert. Sie weisen widerspruchs-
freie Übergänge untereinander auf und bilden mit diesen Koppelungsbedingungen 
ein Kontinuum. Der Elementrand wird als Elementknoten bezeichnet und ist die Stel-
le, an der ein Element mit seinem Nachbarelement verknüpft ist. 
 
Jedem dieser Elemente lassen sich dessen charakteristische Eigenschaften durch 
einen Näherungsansatz (Funktional) aufprägen, sofern dessen mechanisches Ver-
halten nicht exakt vorgegeben werden kann. Wie bei anderen numerischen Verfah-
ren ist die Näherungsfunktion ein Produktansatz aus einer Formfunktion und freien 
Koeffizienten. Dabei muss die Formfunktion die angesprochenen Koppelungsbedin-
gungen an den Elementknoten und die Differentialgleichungen im Inneren der Ele-
mente erfüllen. Zur Bestimmung der freien Koeffizienten wird das Funktional in Integ-
ralform unter Forderung nach einem Extremum, z.B. dem Minimum des kleinsten 
Fehlerquadrats oder dem Minimum der potentiellen Energie, in ein algebraisches 
Gleichungssystem überführt.  Zur Aufstellung und Lösung dieser oftmals umfangrei-
chen Gleichungssysteme stehen Computerprogramme bereit.  
 
Die Ansatzfunktionen klassischer Näherungsverfahren erstrecken sich  stets auf den 
Gesamtbereich des Modells. Entsprechend repräsentieren die zu bestimmenden Ko-
effizienten keinen physikalisch deutbaren Modellparameter. Dagegen gelten die Nä-
herungsansätze bei der FEM jeweils für ein finites Element. Folglich werden die Ko-
effizienten für dieses Teilgebiet des Modells ermittelt und besitzen einen unmittelba-
ren Modellbezug. Es handelt sich um die Freiheitsgrade der Elementknoten, die als 
unbekannte Feldgrößen gesucht sind und bestimmt werden. Bei strukturmechani-
schen Modellen sind die Koeffizienten als die Verschiebungen und Verdrehungen der 
Elementknoten deutbar. Aus ihnen können weitere Feldgrößen, wie z.B. die Span-
nung in den Elementen über das HOOK´sche Gesetz ermittelt werden. Die bereichs-
weise ermittelten Feldgrößen lassen sich für das Modell zusammenführen und erlau-
ben so die Beurteilung der Gesamtstruktur. 
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Der Hauptvorteil der FEM gegenüber klassischen numerischen Näherungsverfahren 
liegt darin, dass sich das mittels partieller Differentialgleichungen bereichsweise for-
mulierte Verhalten mathematisch einfacher und zutreffender beschreiben lässt, als 
es für das Gesamtsystem möglich ist. Insbesondere sind mit der FEM diskontinuierli-
che Bereiche eines Modells (z.B. Lager, Lasteinleitungsstellen) durch entsprechende 
Elemente abgrenzbar. 
 
5.4 Näherungsansatz und Gleichungssystem der FEM am Biegelineal 
5.4.1 Lineare Strukturanalyse 
 
Bei einem zu Trassierungszwecken ausgelenkten Biegelineal werden die balkenför-
migen Teilbereiche zwischen den Stützpunkten quer verschoben und auf Biegung 
beansprucht. Für derartige Probleme finden bei der FEM viergliedrige und damit ku-
bische Polynome in der allgemeinen Form 
 
uy (x) = a + bx + cx² + dx³                    (50) 
und 
uz (x) = e + fx + gx² + hx³           (51) 
 
als Näherungsfunktion Anwendung, wobei die Freiheitsgrade mit u, und die Koeffi-
zienten mit den Kleinbuchstaben a bis h bezeichnet sind. 
 
Dieser differenzierbare Produktansatz sichert mit seiner Formfunktion stetige Über-
gänge zwischen den Elementen und erfüllt die Differentialgleichung im Inneren des 
Elements. Außerdem sind in ihm die Konstanten enthaltenen, die in die gesuchten 
Knotenverschiebungsgrößen zu überführen sind. Bei den Knotenverschiebungsgrö-
ßen handelt es sich um die translatorischen (uy, uz) und rotatorischen (ROTy, ROTz) 
Freiheitsgrade eines Elementknotens Nm, wie sie bei einem dreidimensionalen Arbei-
ten mit dem Biegelineal zu berücksichtigen sind und wie die Abbildung 32 zeigt. Der 
Index m bezeichnet die Nummer eines Elements oder eines Elementknotens. 
 
Der translatorische Freiheitsgrad in Richtung der x-Achse (ux) wird von den Nähe-
rungsfunktionen nicht erfasst. Folglich bleiben die Elementknoten in Bezug auf die x-
Achse im Rahmen der linearen Strukturanalyse ortsfest. 














Abbildung 32: Freiheitsgrade9 für Verschiebung und Verdrehung am Elementknoten Nm 
 
Für die Überführung der Konstanten in die Knotenverschiebungsgrößen wird das 
Gleichungssystem aus der Extremalforderung nach dem Minimum des Gesamtpo-
tentials Ʋ  
 ^ `




                     (52) 
 
aufgestellt, was dem Verfahren nach RITZ (1909) entspricht. Dabei werden die ge-
suchten Knotenverschiebungsgrößen zum Knotenverschiebungsvektor { u } zusam-
mengefasst. Das Gesamtpotential Ʋ  entspricht der Summe aus dem elastischen 
Formänderungspotential Ʋf und dem Potential der aufgebrachten Belastung Ʋa am 
verformten Biegelineal.  
 
Das Gleichungssystem ist jeweils für die Beanspruchung des Biegelineals um eine 
der beiden Querschnittshauptachsen aufzustellen. Die sich ergebenden algebrai-
schen Gleichungssysteme lassen sich in Matrizenschreibweise bringen, wie z.B. in 



































































für die Verschiebung in Richtung der y-Achse.  
                                            
9
 Der Freiheitsgrad ROTxn erlaubt eine Verdrehung (Torsion) um die x-Achse. Bei der Arbeit mit einem Biegeli-
neal treten keine Torsionsbeanspruchungen auf. Der Freiheitsgrad ROTxn wurde der Vollständigkeit halber in der 
Abbildung angetragen. 
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In allgemeiner Kurzform bezeichnet 
 
[ K ] · { u } = { F }                     (54) 
 
das Gleichungssystem. Darin fasst die Matrix [ K ] die Koeffizienten aus Material- 
und Geometriedaten des Gleichungssystems zusammen, die auch als Steifigkeits-
matrix bezeichnet wird. Sie hat entsprechend der Anzahl n an unbekannten Knoten-
verschiebungen die Ordnung (n, n). Weiterhin bezeichnet { F } den Lastvektor, der 
sich aus den äußeren Belastungen ergibt. Lastvektor und Knotenverschiebungsvek-
tor haben die Ordnung (n, 1).  
 
Aus der Lösung des vorgenannten Gleichungssystems erhält man nach  
 
{ u } = [ K ]-1 · { F }             (55) 
 
die gesuchten Knotenverschiebungen und -verdrehungen. Aus ihnen lässt sich die 
Biegelinie des ausgelenkten Biegelineals unmittelbar zusammenstellen. 
 
Allerdings berücksichtigt das bisher Dargelegte lediglich kleine Verformungen im 
Sinne der linearisierten Grundgleichung für gerade Biegung. Wie das Kapitel vier 
ausführt, erlauben und erfordern die Wesensmerkmale von richtliniengerechten Gra-
dienten mit ihren flachen und begrenzten Straßenlängsneigungen die näherungswei-
se Berechnung einer Biegelinie auf linearisiertem Wege. Die Biegelinien im Höhen-
plan (Höhen der Gradientenkleinpunkte)  sind damit als lineares Problem der Struk-
turmechanik nach (55) zu berechnen.  
 
5.4.2 Nichtlineare Strukturanalyse 
 
Für die ausreichend genaue Berechnung von Biegelinien im Lageplan (Hoch- und 
Rechtswerte der Achskleinpunkte) kann (55) nicht genügen, da infolge großer Ver-
formungen die Geometriedaten und damit die Steifigkeitsmatrix [ K ] in starkem Ma-
ße von der Lösung des Gleichungssystems abhängig sind. Insbesondere ändert sich 
mit zunehmender Verformung die Wirkungsrichtung der Belastung, und es verkürzt 
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sich der Abstand zwischen den Lasteintragungspunkten und damit der Kraftarm. Es 
kommt zu so genannten Geometrie-Nichtlinearitäten.  
 
Grundsätzlich kommen daneben weitere Nichtlinearitäten in Frage, welche sich aus 
der Variation des statische Systems oder der Materialeigenschaften ergeben können. 
Die Tabelle 6 stellt die drei Grundfälle nichtlinearer Statik zusammen.  
 
Tabelle 6: Mögliche Nichtlinearitäten bei Strukturanalysen 
   
Nichtlinearität Beispiele allgemeiner Zusammenhang 
geometrische 
Nichtlinearität 
x große Verformungen 
an einer Struktur, 
x Stabilitätsprobleme 
Mit der Verformung können sich so-
wohl die Wirkungsrichtung von Las-





x Versteifung durch Vor-
spannung 
Im Verlauf der Verformung ändert 
sich das statische System oder das 
Widerstandsmoment der Struktur. 
Material-
nichtlinearität 
x Plastizität, Visko- oder 
Hyperelastizität, 
x Beanspruchung jen-
seits der Streckgrenze 
x Anisotropie 
Die Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung verläuft nicht proportional bzw. 
der Elastizitätsmodul des Materials 
ist nicht konstant oder abhängig von 
der Beanspruchungsrichtung. 
 
Struktur- und Materialnichtlinearitäten treten bei der herkömmlichen Verwendung des 
Biegelineals zu Trassierungszwecken nicht auf. Insbesondere sind die isotropen Ma-
terialeigenschaften sowie die äußeren Abmessungen über die gesamte Länge des 
Biegelineals konstant und das statische System bleibt unverändert, nachdem das 
Biegelineal entlang aller Stützpunkte ausgelegt wurde. Damit bedürfen lediglich die 
angesprochenen Geometrie-Nichtlinearitäten einer besonderen Berücksichtigung. 
 
Für die Lösung geometrisch nichtlinearer Probleme ist ein iteratives Vorgehen erfor-
derlich. Zu Beginn der Iteration definiert man ausgehend von einem ersten Verfor-
mungszustand der Struktur die zugehörige Steifigkeitsmatrix [ K0 ] und ermittelt die 
Knotenverschiebungen (ux, uy, zu) und -verschiebungen (ROTY, ROTZ) in einer ersten 
Lösung { u(0)}. An diese erste Lösung wird die Steifigkeitsmatrix ( Ki+1 ) angepasst 
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und mit ihr eine weitere Lösung { u(i +1)} erzeugt. Die Iteration wird fortgeführt, bis die 
Differenz zwischen den Lösungen { u(j)} und {u(j -1)} ausreichend klein ist (konvergiert). 
Diese schrittweise Annäherung an eine konvergente Lösung erfasst das Gleichungs-
system  
 
[ Ki (u)] · { u
(i)} = { F } + { F i } mit i = 0, 1, 2, . . . j              (56) 
 
in Matrizenschreibweise, in der die Indizes i und j den jeweiligen Iterationsschritt be-
zeichnet.  
 
Die FEM greift zur Lösung solcher nichtlinearer Gleichungssysteme auf numerische 
Näherungsverfahren zurück. Häufig angewendete Verfahren sind in dieser Hinsicht 
 
- das Fixpunkt-Verfahren, 
- das NEWTON-RAPHSON-Verfahren, 
- das Quasi-NEWTON-Verfahren, 
- das Dynamisches Relaxationsverfahren oder 
- das Bogenlängenverfahren, 
 
wie bei WRIGGERS (2001) benannt und erläutert.  
 
Keine der Iterationsmethoden eignet sich gleichermaßen für jede nichtlineare Prob-
lemstellung. Vielmehr bedarf es der Auswahl einer der Aufgabenstellung angemes-
senen Methode. Für den hier behandelten Untersuchungsgegenstand – die geomet-
rische Nichtlinearität infolge großer Verformungen am Biegelineal – ist das Iterati-
onsverfahren nach NEWTON-RAPHSON geeignet. Mit ihm werden alle großen Verfor-
mungen im Rahmen dieser Arbeit berechnet. Da es somit hier einige Bedeutung be-
sitzt, erscheinen kurze  Ausführungen zu diesem Standardverfahren der Mathematik 
angebracht: Allgemein verfährt das NEWTON-RAPHSON-Verfahren zur Lösung der 
Nullstellengleichung  
 
f(x) = 0                     (57)  
 
nach der Vorschrift 





-xx c 1                   (58). 
 
Der Grundgedanke besteht darin, die Funktionale des nichtlinearen Gleichungssys-
tems jeweils an einem Anfangspunkt x0 durch Anlegen der Tangente zu linearisieren 
und die Nullstelle der Tangente als erste Näherung für die Nullstelle des jeweiligen 
Funktionals zu berechnen. Die Näherung bestimmt den Ausgangspunkt für den fol-
genden Iterationsschritt solange, bis die Differenz zweier aufeinander folgender Lö-
sungen gegen eine vordefinierte Schranke konvergiert.  
 
In der Nähe der Lösung konvergiert die Iterationsmethode asymptotisch mit quadrati-
scher Ordnung (lokale Konvergenz). D. h., die Anzahl der korrekten Dezimalstellen 
verdoppelt sich mit jeder Iteration. Darin liegt einerseits der Vorteil des Verfahrens, 
da oft nur wenige Iterationen für die Lösung notwendig sind. Andererseits besteht bei 
lokal konvergenten Verfahren das Geschick darin, den Anfangspunkt xo so zu wäh-
len, dass die Folge auch tatsächlich konvergiert und nicht divergiert. Praktisch wird 
diese Voraussetzung bei der Strukturanalyse durch ein schrittweises Aufbringen der 
Last (Lastinkrement) sichergestellt. Die NEWTON-RAPHSON-Iteration erfolgt dabei für 
jeden Lastschritt, wird so ausreichend robust und damit verlässlich.   
 
Im Unterschied zu linearen Berechnungen ist das Endergebnis bei der zu berück-
sichtigenden Geometrie-Nichtlinearität auch vom Verformungsgeschehen zwischen 
den schrittweise aufgebrachten Lasten abhängig.  In diesem Fall spricht man von der 
„nicht-konservativen“  FEM. 
 
In einem weiterem Unterschied zur einer linearen Verformungsberechnung mit der 
FEM bleibt die Verschiebung der Elementknoten in Richtung der x-Achse (s.a. Abbil-
dung 32) nicht unberücksichtigt. Die schrittweise Lösung des Gleichungssystems aus 
n Gleichungen mit n Unbekannten führt letztendlich zu allen gesuchten Verschiebun-
gen (ux, uy, uz) und Verdrehungen (ROTy, ROTz) des Biegelineals. Dies trifft auch 
dann bzw. gerade dann zu, wenn die Biegelinie im Verlauf als Straßenachse stark 
krümmt ist.  
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Die Verschiebungen der Elementknoten ergeben sich stationsbezogen zu quasiexak-
ten Koordinaten für die Achskleinpunkte, die bei Verknüpfung mit einem georeferen-
zierten Koordinatensystem in Rechts- und Hochwerte transformierbar sind. 
 
5.5 Auswahl eines FEM-Programms 
 
Für die Anwendung der FEM stehen heute zahlreiche Softwarelösungen zur Verfü-
gung. Die Programme sind entweder für konkrete Problemfelder oder durch einen 
modularen Aufbau universell einsetzbar. Auch implementieren CAD-Programme in 
zunehmendem Maße Module zur integrierten FEM-Analyse. Eine Suchanfrage im In-
ternet unter "Wer liefert was" (www.wlw.de, 2008) benennt allein auf deutschsprachi-
gen Websites über 30 spezialisierte Softwarefirmen, die ihre kommerziellen FEM-
Programme (z.B. NASTRAN, RFEM, ANSYS) anbieten. Darüber hinaus sind einige 
FEM-Programme als sogenannte freie Software verfügbar (z.B. Z88, CalculiX).  
 
Diese Arbeit verwendet das Programm ANSYS ED Release 9.0 der amerikanischen 
Firma ANSYS, INC. (Anlage 5.1). Für die getroffene Auswahl stehen folgende Gründe: 
 
- Als renommiertes Programm repräsentiert ANSYS seit Jahrzehnten den Stand der 
Technik und Wissenschaft bzw. bestimmt diesen. Es gehört zu den FEM-
Softwareprodukten, die an den facheinschlägigen Lehrstühlen deutscher Univer-
sitäten für die studentische Ausbildung und Forschung vorgehalten werden.  
- Das Programm ANSYS ist für lineare und nichtlineare Strukturanalysen bestens 
ausgestattet und damit grundsätzlich zweckdienlich. Für nichtlineare Strukturana-
lysen bietet die Software  u.a. die Verwendung des NEWTON-RAPSON-Verfahren 
an. Dabei ist es wahlweise möglich, die Lastschrittweite vom  Programm automa-
tisch und effektiv steuern zu lassen oder manuell eigene Inkremente vorzugeben. 
- Die Anschaffung der ED10-Version ist für Forschungszwecke zu vertretbaren 
Kosten möglich. Die Einschränkungen der ED-Version für den Anwender (z.B. 
beschränkte Anzahl der Elemente und der Elementknoten einer zu analysieren-




 Mit der Bezeichnung „ED“ für „Educational“ richtet sich die Version insbesondere an Studenten und unter-
scheidet sich bei vollem Zugriff auf alle Berechnungsmöglichkeiten von der Vollversion lediglich in der umsetz-
baren Modellgröße. 
S e i t e  74 K a p i t e l  5
 
- Das Nutzerhandbuch in Form einer Online-Dokumentation erklärt umfassend die 
Handhabung des Programms und den mathematischen Hintergrund der pro-
grammierten Ansätze. Die Erläuterungen – wenngleich ausschließlich in engli-
scher Sprache - genügen wissenschaftlichem Anspruch. 
- Ein qualifizierter Onlinesupport kann bei der deutschen Vertriebsfirma CAD-FEM 
GmbH in Anspruch genommen werden. 
- Fachliteratur zur FEM mit speziellem Zuschnitt auf das Programm ANSYS ist er-
hältlich. Das Schriftgut wird im Gleichschritt mit der Weiterentwicklung des Pro-
gramms überarbeitet und liegt inzwischen in achter Auflage passend zu den Pro-
grammversionen 9.0/10.0 von MÜLLER / GROTH (2007) vor. 
 
5.6 Vorgehen bei der Verformungsberechnung am Biegelineal mit der FEM 
5.6.1 Arbeitsschritte einer Strukturanalyse  
 
Wie bei der Lösung strukturmechanischer Aufgaben unter Verwendung der FEM all-
gemein üblich wird bei der Verformungsberechnung am Biegelineal in vier wesentli-
chen Arbeitsschritten gearbeitet. Es handelt sich um die 
 
(1) Vorüberlegungen und Zielbestimmung (Idealisierung),  
(2) Modellerstellung (Preprocessing),  
(3) Lösung in Form der eigentlichen FEM-Analyse (Solution) und 
(4) Ergebnisauswertung (Postprocessing), 
 
wobei die in Klammern stehenden Begriffe die Arbeitsschrittbezeichnung wiederge-
ben, wie sie die ausgewählte Softwarelösung ANSYS verwendet. 
 
Die Abfolge versteht sich als Prozess, dessen Ergebnis auf die Vorüberlegungen zu-
rück bezogen werden muss. Nur auf diese Weise kann die Qualität einer Analyse 
bewirkt und eingeschätzt werden. Dem FEM-Programm kommt die Funktion eines 
Rechenwerkzeugs zu; dem Anwender die Verantwortung für die Güte der Berech-
nung.  
 
Der Autor illustriert in Abbildung 33 die Abfolge einer FEM-Analyse, benennt allge-
mein die Inhalte der einzelnen Arbeitsschritte und zeigt die Zuständigkeit für die je-
weilige Erledigung auf. 























- Koordinatenbezug festlegen 
- Diskretisierung: Elementauswahl 
und Elementverknüpfung 
- Zuordnung der Lasten und Rand-
bedingungen zur Struktur 
- Ergebnisaufbereitung und Aus-
gabe (z.B. Visualisierung oder 
Darstellung in geordneten Wer-
tetabellen)
- Aufstellen von Steifigkeitsmatrix 
und Lastvektor sowie Überfüh-
rung in ein algebraisches Glei-
chungssystem 
- Lösung des Gleichungssystems 
und Berechnung der gesuchten 
Feldgrößen (Verschiebungen, 
Spannungen u.s.w.) 
Prüfung der Ergebnisse auf Plausi-
bilität und Bewertung hinsichtlich 
ihrer Verwertbarkeit im Bezug auf 
die Aufgabenstellung 





zung mit der Aufgabenstellung 
- Abstraktion der Bauteilgeometrie 
für ein numerisches Modell durch 
Vereinfachung sowie Symmetrie-
ausnutzung und Erfassung we-





Abbildung 33: Allgemeine Arbeitsschritte und –inhalte einer FEM-Analyse 
 




Insbesondere der erste Arbeitsschritt, die Idealisierung, wird von der Rechentechnik 
kaum unterstützt und bedarf der intensiven Befassung durch den Ingenieur. Hier 
kommt es darauf an, das Problem möglichst wesensgemäß zu erfassen und passge-
nau auf die FEM zuzuschneiden. Zu achten ist von vornherein auf einen maßvollen 
Umfang der Datenbasis, damit Rechenzeiten kurz und die Handhabbarkeit erhalten 
bleiben. Mit den Ausführungen zur Idealisierung des Biegelineals im 3. Kapitel und 
den Zielmaßgaben im 4. Kapitel ist dieser erste Schritt weitgehend erledigt. Lediglich 
sind die aufgezeigten Sachverhalte den vom FEM-Programm ANSYS verwendeten 




Die im Preprocessing für das Biegelineal zusammenzustellenden strukturmechani-
schen Parameter bestimmen sich aus den im Rahmen dieser Arbeit angestellten Un-
tersuchungen am physikalischen Modell und gehen ebenfalls aus den vorangegan-
genen Kapiteln hervor. Sie beschreiben die Geometrie sowie das Material des Biege-
lineals und werden als numerische Daten (Anlage 5.2) durch entsprechende Eingabe 
dem Programm mitgeteilt. ANSYS verarbeitet eingabefrei konsistente SI-Einheiten. 
 
Mit der Festsetzung der strukturmechanischen Parameter wird die Grundlage für die 
Diskretisierung einer Struktur geschaffen. In der Diskretisierung besteht die Kernauf-
gabe des Preprocessing. Sie beschäftigt sich mit der Auswahl eines geeigneten E-
lementtyps und der Festlegung einer effektiven Elementgröße. Die Finiten Elemente 
sind die Grundbausteine der FEM und können entsprechend ihrer geometrischen 
Ausbildung eingeteilt werden. Demgemäß ordnet die Tabelle 7 die Standardelement-
typen mit ihren geometrischen Grundformen in drei Elementfamilien ein.  
 
Außerdem charakterisiert die Ansatzfunktion (z.B. linearer, quadratischer oder kubi-
scher Gestalt) die Güte des Verformungsverhaltens der Elemente und wirkt sich auf 
den Umfang des zu lösenden Gleichungssystems aus. Die Ordnung der Ansatzfunk-
tion erhöht sich bei Elementen mit Zwischenknoten, wobei  Ergebnisqualität und Be-
rechnungsaufwand steigen. Die Abbildung 34 zeigt am Beispiel eines Hexaeders ei-
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nen Elementtyp in Standardform und mit Zwischenknoten.  Die Elemente mit Zwi-
schenknoten eignen sich besonders für Bauteile mit gewölbten Kanten oder Flächen. 
Das Biegelineal mit seinen geradlinigen Kanten und ebenen  Flächen bedarf daher 
nicht der Diskretisierung  durch Elemente mit Zwischenknoten.  
 
Tabelle 7: Standardelemente der FEM für Strukturanalysen 
   
 




















Sonstige Elemente Feder-, Dämpferelement
Punktmassenelement 
Kontaktelement 
       
 
 
     
Abbildung 34: Elementtyp Hexaeder in Standardform und mit Zwischenknoten 
 
Das Programm ANSYS bietet in seiner Elementbibliothek alle gängigen Standardele-
mente der FEM an und darüber hinaus eine breite Palette an Spezialformen dieser 
Elemente. Sie eignen sich nicht gleichermaßen für die Abbildung des Biegelineals 
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und bedürfen daher der Diskussion. Für die Auswahl eines möglichst gut geeigneten 
Elementtyps sind folgende Kriterien bedeutsam: 
 
- die Repräsentation der Struktur (Geometrie, Materialeigenschaften), 
- das Aufnahmevermögen der Beanspruchung aus äußeren Lasten, 
- die Genauigkeit der Rechenergebnisse zu den gesuchten Verschiebungen und 
- die Berechnungsdauer. 
 
Die folgende kriterienbezogene Diskussion bespricht die Eignung der verschiedenen 
Elementtypen für den Verwendungszweck: 
 
- Kriterium Repräsentation der Struktur: Verkehrsanlagen werden im Rahmen 
der Vorplanung in all ihren Varianten durch Achsen repräsentiert und damit durch 
querschnittslose Linien. Balkenelemente besitzen entlang der Elementachse zwi-
schen ihren Elementknoten eine solche Linie ohne Querschnitt. Die Querschnitts-
eigenschaft wird dem Element als physikalische Größe zugewiesen und lediglich 
als beschreibender Parameter angehängt. Ebenso kann der Querschnitt des Bie-
gelineals ideell auf geringste Abmessungen reduziert werden, so dass auch das 
Biegelineal gleichsam als Linie mit charakteristischer Biegesteifigkeit interpretier-
bar ist. Mit seiner schlanken, lang gestreckten Gestalt weist das Biegelineal eine 
geometrische Grundform auf, die der eines Balkenelementes oder mehrerer, 
längs hintereinander angeordneter Balkenelemente unmittelbar entspricht. Ande-
re Linienelemente, die Stabelemente, besitzen gleichermaßen diese Grundform.
  
Ebenso ist es möglich, die Geometrie des Biegelineals durch Volumenelemente 
(Solids) abzubilden. Besonders Volumenelemente mit der Grundform eines He-
xaeders bieten sich an, da sie dem quaderförmigen Biegelineal gleichkommen.
  
Die Abbildung des Biegelineals durch andere Elementtypen bedarf der spezifi-
schen Formanpassung. So kann das Biegelineal als angepasste Platte, Scheibe 
oder Schale generiert werden. Um diesen Adaptionsaufwand von Anfang an zu 
vermeiden, kommen die Elementtypen Platte, Scheibe oder Schale für die Reprä-
sentation des Biegelineals vordergründig nicht in Betracht. Für die Erfassung der 
Verformungen des Biegelineals in der Lage und der Höhe ist ein im Raum ver-
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wendbares Element auszuwählen; also ein Element dessen Elementknoten ent-
sprechend Abbildung 32 sechs Freiheitsgrade (je drei translatorische sowie rota-
torische) besitzen.   
 
Zusammengefasst sind dreidimensional beanspruchbare Linienelemente oder 
Volumenelemente auf einfache Weise in der Lage, die Struktur geometrisch zu 
repräsentieren. Ihnen können die für Strukturanalysen benötigten Materialeigen-
schaften des Biegelineals zugewiesen werden. Diese beiden Elementtypen erfül-
len das Kriterium uneingeschränkt.  
 
- Kriterium Aufnahmevermögen der Beanspruchung aus äußeren Lasten: Wie 
vorn im dritten Kapitel beschrieben, wird das herkömmliche Biegelineal beim 
Trassieren allein durch den Eintrag von Verschiebungen an verschiedenen Stati-
onierungspunkten verformt. Da weder Drillmomente um die Längsachse angrei-
fen noch Kräfte außerhalb der Hauptträgheitsachsen am symmetrischen Quer-
schnitt wirken, wird das Biegelineal nicht auf Torsion beansprucht. Normalkräfte 
sollen ebenfalls nicht aufgenommen werden. Die Maßgabe wird mechanisch am 
Biegelineal sichergestellt, indem die Stützgewichte am Kontaktpunkt zum Biegeli-
neal mit leichtgängigen Wälzlagern versehen sind. Im Rahmen der Strukturanaly-
se mit dem FEM-Programm ist dieser Effekt zu bewirken, indem längs der gene-
rierten Balkengeometrie zwangfreie Randbedingungen definiert werden bzw. der 
Wert für längsaxiale Lasten (Zug und Druck) mit Null vorgegeben und beibehalten 
wird.  
 
Stabelemente lassen sich nicht - wie hier bezweckt - durch Querkräfte sondern 
ausschließlich durch Normalkräfte beanspruchen. An Seilelementen als Sonder-
form des Stabes beschränken sich die Möglichkeiten für die Beanspruchung 
durch Normalkräfte zudem allein auf Zugspannungen. Stab- bzw. Seilelemente 
sind deshalb grundsätzlich für den konkreten Anwendungsfall ungeeignet.   
 
Hingegen lassen sich Balken- sowie Volumenelemente quer zur Längsachse be-
lasten, so dass dadurch Spannungen sowie Verformungen hervorgerufen wer-
den. Gemäß den Eingabekonventionen des Programms ANSYS muss die einge-
tragene Belastung auf die Elementknoten bezogen sein. Mit der FEM werden im 
S e i t e  80 K a p i t e l  5
 
folgenden 6. Kapitel die drei Belastungsformen Verschiebung, Querkraft und Bie-
gemoment am konkreten Berechnungsbeispiel untersucht.  
 
- Kriterien Genauigkeit der Rechenergebnisse und Berechnungsaufwand: Die 
Erfüllung dieser beiden Kriterien durch verschiedene Standardelemente ist hin-
länglich untersucht, so dass hier ohne weiteres auf die Ergebnisse in der Literatur 
zurückgegriffen werden kann. Z.B. zeigen MÜLLER/GROTH (2007) in einem Ver-
gleich mit Scheiben- und Volumenelementen, dass die Verwendung von Balken-
elementen für schlanke, balkenförmige Bauteile unter Querkrafteinfluss für eine 
größtmögliche Genauigkeit bei der berechneten Durchbiegung und den gerings-
ten Rechenaufwand sorgt. Diese Tatsache beruht darauf, dass FEM-Programme 
die oben vorgestellte kubische Ansatzfunktion für Querverschiebungen am Bal-
ken zu Grunde legen. Ein solcher Ansatz führt zu Biegelinien, die mit denen der 
Lösung nach der Biegelinientheorie übereinstimmen. So ist es gleichgültig, ob ei-
ne Balkenstruktur von zwei oder mehr Elementen repräsentiert wird; die Ver-
schiebung der einzelnen Elementknoten stimmt am Ort des Elementknotens mit  
der theoretischen Biegelinie stets exakt überein.  
 
Im Ergebnis der geführten Kriteriendiskussion erfüllen Balkenelemente bei einer 
FEM-Analyse am Biegelineal die Auswahlkriterien hervorragend bzw. in der Gesamt-
schau aller Kriterien am besten. Die Elementbibliothek des Programms ANSYS bietet 
verschiedene Balkentypen an. Darunter befindet sich das Balkenelement „BEAM4“, 
das die folgenden Eigenschaften des idealisierten Biegelineals aufweist und folglich 
auszuwählen ist: 
 
- Die Theorie des EULER-BERNOULLI-Balkens liegt zugrunde. 
- Jeder Elementknoten besitzt sechs Freiheitsgrade (ux, uy, uz, ROTx, ROTy, ROTz). 
- Der Querschnitt ist achssymmetrisch, homogen und gleich bleibend. 
- Die Elementeigenschaften beschreiben ein isotropes, idealelastisches Material. 
- Eine Belastung u.a. durch Querkräfte, Verschiebungen sowie Biegemomente ist 
möglich.  
- Für die Verschiebungsgrößen des Knotenverschiebungsvektors { u } legt das E-
lement eine kubische Ansatzfunktion zugrunde. 
- Große Verformungen sind einstellbar. 
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Als Elementgrenzen drängen sich die Stationierungspunkte entlang der Biegelinie 
auf. Zur Bereichseinteilung wird daher der Abstand der Achs- und Gradientenklein-
punkte herangezogen, der im Rahmen der Vorplanung von Neubauvorhaben ein 
ausreichend genaues Arbeiten erlaubt. Ausreichend und damit üblich sind u.a. 
Punktabstände von 10 Metern im Gelände. Für die kontinuierliche Diskretisierung 
des Biegelineals kommen somit 10 Meter lange Balkenelemente zur Anwendung11. 
Allerdings liegen die Lasteintragungspunkte am Biegelineal (Stützpunkte) oft an Zwi-
schenstationen und fallen dann nicht mit den Elementknoten zusammen (Abbildung  
35a). Diese Konstellation wird von ANSYS jedoch nicht verarbeitet, da eine wirksame 
Belastung von Balkenelementen ausschließlich an den Elementknoten angetragen 
werden kann. Abhilfe schafft eine Elementverfeinerung im Bereich der Lasteintra-
gungsstelle. Dazu sind zwei, insgesamt 10 Meter lange Balkenelemente statt des ei-
nen anzuordnen. Die beiden Ersatzelemente besitzen exakt an der Lasteintragungs-
stelle einen gemeinsamen zusätzlichen Elementknoten12 Nzus, der ergänzend in die 
Balkenstruktur einzufügen ist (Abbildung  35b). Hilfsweise ist es auch denkbar, den 
Knotenabstand von 10 Metern zu belassen und den Lasteintragungspunkt auf den 
nächstgelegenen Elementknoten zu verschieben, wie es die Abbildung 35c zeigt. Ei-
ne solche Auf- oder Abrundung der Lasteintragungsstation kommt bei ausreichend 
langen Strecken (mehrere 100 Meter Länge) und einer damit ausreichend großen 
Elementanzahl in Betracht. Da Neubauprojekte ebenso wie Bauvorhaben zur Verle-
gung von Straßen solche Streckenlängen in aller Regel aufweisen, wirkt sich der 
Fehler nicht wesentlich auf die Gestalt der Biegelinie aus. Plausibel wird diese Aus-
sage auch, denkt man an den grafischen Trassenentwurf mit dem Biegelineal auf 
dem maßstäblichen Lageplan.  Der Kontaktpunkt zwischen dem äußeren Wälzlager-
ring des Stützgewichtes und dem Biegelineal lässt sich im Bereich von wenigen Mil-
limetern längs des Lineals verschieben, ohne eine spürbare Gestaltänderung der 
Biegelinie zu verursachen. Bezieht man die Unschärfe beispielsweise auf den Kar-
tenmaßstab M 1:2.000, so entspricht der Spielraum von zwei bis drei Millimetern un-
gefähr der um maximal fünf Meter auf- oder abgerundeten  Positionierung der Last-
eintragungsstelle auf den nächstgelegenen Elementknoten.  
 
11
 Unter der Einschränkung, dass die ANSYS ED-Version Strukturen mit bis zu 1000 Elementknoten gestattet, 
sind bei der Diskretisierung von 10 Meter langen Balkenelementen Strecken mit bis zu 10 km Länge berechen-
bar. Die Längeneinheit Meter sowie die weiterhin benötigten Si-Einheiten sind vor der Analyse festzulegen. Sie 
bleiben konsistent und damit für Datenein- und Ausgabe gleich.  
 
12
 ANSYS bezeichnet die Elementknoten mit dem englischen NODE und jeweils einer fortlaufenden Nummer. 
Entsprechend  wird der Anfangsbuchstabe N für die Elementknoten hier verwendet. 
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Abbildung 35: Diskretisierung und mögliche Lasteintragung an der finiten Balkenstruktur 
 
5.6.4 Solution  
 
Den bei der FEM mit Solution bezeichneten Arbeitsschritt erledigt die Rechentechnik 
in vollem Umfang. So muss sich der Anwender eines FE-Programmsystems nicht mit 
der in den Gliederungspunkten 5.4 und 5.5 angesprochenen Aufstellung von Nähe-
rungsansätzen, Steifigkeitsmatrizen, Lastvektoren oder der Lösung von Gleichungs-
systemen auseinandersetzen. Wenngleich eine detaillierte Kenntnis des Ingenieurs 
über diese Berechnungsabfolgen damit entbehrlich ist, so sei dennoch auf einige 
jüngere, diesbezügliche Quellen aus der einschlägigen Fachliteratur verwiesen: 
HACKENSCHMIDT/RIEG (2003), MEIßNER/MAURIAL  (2008) und KNOTHE/WESSELS (2008).  
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5.6.5 Postprocessing  
 
Für den letzten Schritt bieten moderne FEM-Programme vielfältige Auswertemög-
lichkeiten, z.B. Geometrieabbildungen im unverformten und verformten Zustand, Ver-
formungsverlauf in Bildsequenzen, Wertetabellen oder Diagramme.  Dennoch bleibt 
die kritische Ergebnisbewertung sowie Interpretation im Rahmen des Postprocessing 
Aufgabe des Ingenieurs. Dies gilt umso mehr, wenn das strukturmechanische Er-
gebnis wie im Rahmen dieser Arbeit unter den trassierungstechnischen Gesichts-




Die Verformungen am Biegelineal lassen sich als strukturmechanisches Problem bei 
Zuordnung  in das Gebiet der Physik auf numerischem Wege berechnen. Angewen-
det wird die Methode der Finiten Elemente. Bei der FEM handelt es sich um ein be-
reichsweises Näherungsverfahren, das den Einsatz moderner Rechentechnik erfor-
dert. Das FEM-Programm ANSYS ist für die Aufgabenerfüllung geeignet und kommt 
zur Anwendung. 
 
Das Biegelineal wird aus dreidimensionalen Balkenelementen zusammengesetzt. 
Jeder Elementknoten besitzt sechs Freiheitsgrade. Die Elementgrenzen werden an 
den Stationierungskleinpunkten angeordnet. Für die Antragung der Lasten (hier Ver-
schiebung, Querkraft oder Biegemoment) kommen zwei Varianten in Frage, in jedem 
Fall deckt sich der Lastantragungspunkt mit einem Elementknoten. 
 
Für die Berechnung von Biegelinien als Straßengradienten sind lineare Strukturana-
lysen ausreichend und erforderlich. Die Erzeugung von Straßenachsen aus Biegeli-
nien infolge geometrisch nichtlinearer Verformungen am Biegelineal sind über nicht-
lineare Strukturanalysen zu berechnen. Bei der Iteration kommt das NEWTON-
RAPHSON-Verfahren zur Anwendung. 
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6 Biegelinienberechnung am statisch bestimmten System mit der FEM 
6.1 Wahl der Belastungsformen und Vorgehensweise 
 
Die Biegebeanspruchungen am Biegelineal können durch unterschiedliche Belastun-
gen hervorgerufen werden. Prinzipiell kommt im Sinne der vorgenommenen Ideali-
sierung des Biegelineals das Eintragen von  
 
- Querkräften oder -verschiebungen im Verlauf einer Hauptträgheitsachse und, 
- Biegemomenten oder Verdrehungen um die Hauptträgheitsachsen 
 
an diskreten Stationen einer Balkenstruktur zur Erzeugung der bezweckten Biegeli-
nien in Betracht.  
 
Um die FEM für die Berechnung von Biegelinien mit großen Verformungen zunächst 
zu erproben und die angestellten Vorüberlegungen praktisch zu überprüfen, soll ein 
möglichst einfaches statisches System für Belastungstests dienen. Als einfache und 
damit übersichtliche Struktur ist der bereits betrachtete, ebene Kragarm anzusehen. 
Er wird in diesem Kapitel mit den vorgenannten Belastungsformen auf Biegung be-
ansprucht. Die Resultate der FEM-Analysen lassen sich mit experimentell ermittelten 
Ergebnissen vergleichen oder im Belastungsfall Biegemoment experimentfrei der im 
4. Kapitel eingeführten Referenzbiegelinie, dem Kreisbogen gegenüberstellen. 
 
Im Anschluss an die Testberechnungen am einfach belasteten Kragarm ist die An-
wendbarkeit der FEM auf solche Biegelinien zu beurteilen, die beim Entwurf von 
Straßenverkehrsanlagen entstehen können.  
 
6.2 Verformungsberechnung am einseitig eingespannten Balken (Kragarm) 
6.2.1 Belastung durch die Schwerkraft als richtungstreue Linienlast 
 
In einem ersten Belastungsfall wird das in Tabelle 3 enthaltene Biegelineal Nr. 4 so 
eingespannt, dass es als 1000 mm langer Balken horizontal auskragt. In diesem 
Ausgangszustand wirkt die Gravitationsfeldstärke (Erdbeschleunigung) senkrecht zur 
Balkenlängsachse auf die Eigenmasse des auskragenden Biegelineals. Im Wirkzu-
sammenhang lenkt die Erdanziehungskraft das Biegelineal aus und beansprucht es 
auf Biegung.  
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Mit der sich einstellenden Biegelinie verschieben sich die von der Einspannstelle 
weiter entfernten Stationierungspunkte nicht nur erheblich in der Vertikalen, sondern 
verkürzen ihre Entfernung zum Angelpunkt ebenso in horizontaler Richtung deutlich. 
Damit verhält sich die beschriebene Struktur geometrisch nichtlinear, und große Ver-
formungen („large deflections“) sind bei der FEM-Berechnung mit ANSYS zu berück-
sichtigen.  
 
Die im Preprocessing eingegebenen Daten für das durch 100 Balkenelemente des 
ANSYS-Elementyps BEAM4 abgebildete Biegelineal und die Gravitationsumgebung 
gibt die Anlage 6.1 wider. Die Analyseantwort in Form einer Wertetabelle für die Ver-
schiebung eines jeden Elementknotens enthält auszugsweise für jeden zehnten Ele-
mentknoten die Tabelle 8. Die Abbildung 36 zeigt die unverformte und verformte 
Struktur des Kragarms in einer Grafikausgabe des FEM-Programms ANSYS.  
 
Tabelle 8: Verschiebungswege (mm) von Elementknoten bzw. Balkenstationen 
 
NODE Station Analyse Modell  Analyse Modell  
  Ux Ux ǻ Ux Uy Uy ǻ Uy 
1 0 0,00 0 0,0 0,00 0 0,0 
11 100 -0,88 -1 0,1 -11,59 -11 -0,6 
21 200 -5,88 -6 0,1 -42,42 -42 -0,4 
31 300 -16,53 -16 -0,5 -87,17 -87 -0,2 
41 400 -32,68 -33 0,3 -141,59 -140 -1,6 
51 500 -53,41 -52 -1,4 -202,52 -201 -1,5 
61 600 -77,55 -77 -0,5 -267,66 -266 -1,7 
71 700 -103,95 -105 1,1 -335,36 -337 1,6 
81 800 -131,67 -131 -0,7 -404,47 -406 1,5 
91 900 -160,00 -159 -1,0 -474,20 -476 1,8 
101 1000 -188,49 -188 -0,5 -544,10 -543 -1,1 
 
Ein Experiment am physikalischen Modell in entsprechender Versuchsanordnung 
lässt sich mit geringem Aufwand herrichten und die Lasteintragung über das Eigen-
gewicht präzise organisieren (Abbildung 37). Die experimentell erzeugten Verschie-
bungskoordinaten der einzelnen Stationierungspunkte werden erfasst und in der 
Tabelle 8 ergänzt sowie den Ergebnissen der FEM-Berechnung gegenübergestellt. 
Es besteht Übereinstimmung zwischen beiden Ergebnisreihen, sieht man von den 
geringen Abweichungen aus einem zufälligen Fehler beim Abtrag der experimentell 
erzeugten Biegelinie ab.  
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Abbildung 36: Strukturanalyse am Kragbalken unter Schwerkrafteinfluss 
 
Abbildung 37: Experiment am Kragbalken unter Schwerkrafteinfluss 
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Ergebnis: Die Berechnung großer Verformungen an einem Kragarm unter der Li-
nienbelastung aus dem Eigengewicht entlang der Balkenlängsachse ist mittels nicht-
konservativer FEM bei Verwendung des Programms ANSYS quasiexakt möglich. Die 
Aussage kann für Verdrehungsbereiche von 0 bis 100 gon als zutreffend gelten. 
Darüber hinaus gehende Verdrehungen können von dem betrachteten Belastungsfall 
nicht hervorgerufen werden, da die eingetragene Belastung (Schwerkraft) richtungs-
treu ist und die Verdrehung limitiert.  
 
6.2.2 Belastung durch eine tangentennormale Querkraft  
 
Im zweiten sowie in allen weiteren Belastungsfällen ist der Einfluss der Erdanzie-
hungskraft auf das berechnete sowie auf das experimentelle Ergebnis auszuschlie-
ßen. Dazu wird das Biegelineal als Kragarm aus masselosen Balkenelementen o-
der/und in einer gravitationsfreien Umgebung modelliert. Im Experiment liegt der 
Kragbalken (Biegelineal Nr. 5, Tabelle 3) auf einer horizontalen, ebenen Unterlage, 
während das Biegemoment um eine lotrechte Achse dreht. Die konkreten Eingabe-
daten sind in der Anlage 6.1 enthalten. 
 
Eine Querkraft ruft die Biegebeanspruchung hervor, indem der 600 Millimeter lange 
Kragbalken im größtmöglichen Abstand (600 mm) zur Einspannstelle normal zur 
Balkenlängsachse belastet wird. Dieser rechte Winkel zwischen Wirkrichtung der 
Querkraft und der Balkenlängsachse bleibt über den gesamten Bereich der Biegeli-
nealverformung gleich. Der Betrag der Querkraft wird solange gesteigert, bis sich der 
Balken an der Krafteinleitungsstelle um 100 gon neigt. Die betrachtungsgegenständ-
lichen nichtlinearen Effekte durch große Verformung sind bei einem solchen Nei-
gungswinkel sichergestellt.  
 
Bei der Strukturanalyse mit ANSYS ist die Richtungsbindung der Kraft an die Tangen-
tennormale des jeweils beaufschlagten finiten Elements über die Verwendung einer 
Drucklast („pressure“) aufzuprägen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich die ein-
zutragende Querkraft auf eine Fläche bezieht. Die Analyseantwort in Form einer 
Wertetabelle für die Verschiebung eines jeden Elementknotens enthält auszugsweise 
für jeden zehnten Elementknoten  dies entspricht einem Abstand der Balkenstatio-
nen von 100 mm zueinander  die Tabelle 9. 
S e i t e  88 K a p i t e l  6
 
Tabelle 9: Vergleich der Biegelinien aus Strukturanalyse und Experiment 
 
NODE Station Analyse Experiment ǻ Ux Analyse Experiment ǻ Uy
  Ux Ux  Uy Uy  
1 0 0,00 -0 0 0,00 -0 0 
11 100 -3,08 -3 -0,1 -2,13 -2 -0,3 
21 200 -22,78 -23 0,2 -79,86 -79 -0,9 
31 300 -68,01 -67 -1,0 -163,01 -164 0,9 
41 400 -138,32 -138 -0,3 -258,26 -259 0,7 
51 500 -227,14 -226 -1,1 -357,55 -358 0,4 
61 600 -326,60 -326 -0,6 -458,62 -460 1,4 
 
Die Abbildung 38 zeigt die unverformte und die verformte Struktur des Kragarms in 
einer Grafikausgabe des FEM-Programms ANSYS.  
 
Im Experiment kommt für den Eintrag und die Messung der Querkraft ein Feder-
kraftmesser zum Einsatz, mittels eines Winkelmessers wird die Balkenneigung be-
stimmt sowie die tangentennormale Richtung der Kraftaufprägung kontrolliert (Abbil-
dung 39). Die mit Hilfe des Federkraftmessers am physikalischen Modell ermittelte 
Kraft beträgt annähernd 0,85 N. Dieser von der Skala des Kraftmessers abgelesene 
Betrag stimmt mit der berechneten Kraft von 0,847 N überein. 
 
Die Ergebniswerte der experimentell erzeugten Verschiebungskoordinaten werden 
an ausgewählten Stationierungspunkten im Abstand von 100 Millimetern erfasst und 
in Tabelle 9 ergänzt sowie den Ergebnissen der FEM-Berechnung gegenübergestellt. 
Es besteht Übereinstimmung, abgesehen von den bereits im vorangegangenen Glie-
derungspunkt angesprochenen geringen Abweichungen aus dem zufälligen Fehler 
beim Abtrag der experimentell erzeugten Biegelinie.  
 
Ergebnis: Wie erwartet, ist die Berechnung großer Verformungen an einem Kragarm 
unter einer tangentennormalen Querkraft mittels nicht-konservativer FEM bei Ver-
wendung des Programms ANSYS quasiexakt möglich. Die Übereinstimmung der Ana-
lyseresultate mit denen des Experiments ist ein Indiz für die zutreffend vorgenomme-
ne Idealisierung und Aufbereitung der Struktur im Preprocessing. 
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Abbildung 38: Strukturanalyse am Kragbalken unter tangentennormalem Querkrafteinfluss 
 
 
Abbildung 39: Experiment am Kragbalken unter tangentennormalem Querkrafteinfluss 
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6.2.3 Belastung durch eine punktuelle Verschiebung  
 
Der im vorgenannten Gliederungspunkt beschriebene Biegeversuch wird hinsichtlich 
der Belastung variiert, indem die dort ermittelten Verschiebungen Ux und Uy am 
freien Balkenende die Querkraft ersetzen. Die Strukturdaten bleiben ansonsten un-
verändert, wie aus den konkreten Eingabedaten in der Anlage 6.1 entnommen wer-
den kann. Die Abbildung 40 zeigt den unverformten Balken mit den angetragenen 
Werten der Verformung im Abstand von 600 mm zur Einspannung und die im Zuge 
der Strukturanalyse hervorgerufene Biegelinie.  
 
 
Abbildung 40: Strukturanalyse am Kragbalken mit punktuellen Verschiebungen 
 
Überprüft wird nun, ob die Analyseantwort im variierten Belastungsfall eine identi-
sche Biegelinie zum Biegeversuch mit Querkraftbelastung hervorruft. Dazu stellt die 
Tabelle 10 die Verschiebungen von jeweils sechs repräsentativen Elementknoten im 
Abstand von 100 mm aus den Ergebniswertetabellen der beiden Analysen gegen-
über. 
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Tabelle 10: Vergleich der Strukturanalysen zur Biegelinie infolge einer Querkraft Fq und zur  
       Biegelinie infolge einer punktuellen Verschiebung U 
 
NODE Station Analyse Fq Analyse U ǻ Ux Analyse F Analyse U ǻ Uy
  Ux Ux  Uy Uy  
1 0 0 0 0 0 0 0 
11 100 -3,08 -3,08 0,0 -2,13 -2,13 0,0 
21 200 -22,78 -22,78 0,0 -79,86 -79,86 0,0 
31 300 -68,01 -68,01 0,0 -163,01 -163,01 0,0 
41 400 -138,32 -138,32 0,0 -258,26 -258,26 0,0 
51 500 -227,14 -227,14 0,0 -357,55 -357,55 0,0 
61 600 -326,6 -326,6 0,0 -458,62 -458,62 0,0 
 
Der Vergleich zeigt über die gesamte Länge der eingespannten Balkenstruktur über-
einstimmende Verschiebungen, also deckungsgleiche Biegelinien. 
 
Ergebnis: Die Nutzung des Programms ANSYS für die Berechnungsmethode führt 
bei der Belastung durch Verschiebungen an definierten Punkten zu kraftadäquaten 
Biegelinien. Die Verschiebung diskreter Stationierungspunkte am Biegelineal kann 
folglich für die Berechnung kraftfrei hervorgerufener Belastungen angewendet wer-
den und ruft einen quasiexakten Verlauf der Biegelinie hervor. 
 
6.2.4 Belastung durch ein Biegemoment oder eine punktuelle Verdrehung 
 
In einem vierten, einfachen Belastungsfall geht es darum, Biegelinien mit konstanter 
Krümmung herbeizuführen. Exemplarisch soll eine halbkreisförmige und eine kreis-
förmige Biegelinie erzeugt werden. Wie in den beiden vorangegangenen Belas-
tungsbeispielen dient der aus 100 finiten Balkenelementen bestehende Kragbalken 
mit seinen Abmessungen und Eigenschaften nach Anlage 6.1 als Struktur. Da die 
bezweckten kreis- bzw. kreisbogenförmigen Biegelinien Folge einer Einzellast sein 
sollen, kommt entweder der Eintrag eines Biegemoments oder einer Verdrehung am 
freien Balkenende in Betracht.  
 
Als Vergleichswerte stehen in diesem Fall keine experimentell ermittelten Verfor-
mungen zur Verfügung, da beide Belastungsformen in der Praxis wenig genau und 
damit nicht frei von groben zufälligen Fehlern in das physikalische Modell eingetra-
gen werden können. Stattdessen besteht mit der bekannten Gleichung des Kreises 
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in Parameterform eine vorzügliche Referenz, auf die sich ein Vergleich beziehen 
kann (s.a. Ausführungen zu (32) bis (35) im 4. Kapitel).  
 
Die „Gleichung der elastischen Linie des prismatischen Balkens bei gerader Biegung 
in koordinatenfreier Form“ (s. (20), (21) im 4. Kapitel) liefert den exakten Betrag für 
das Moment, das den Kragarm zu einem Halb- oder Vollkreis verformt. Es ergeben 
sich für den hier betrachteten, 1.000 mm langen Balken mit einer Biegesteifigkeit, wie 
sie das in Tabelle 3 enthaltene Biegelineal Nr. 4 aufweist, die Biegemomente in Höhe 
von 129,567 Nmm für den Halbkreis und 259,134 Nmm für den geschlossenen Kreis.  
 
Erwartungsgemäß ergibt die Strukturanalyse eine halbkreisförmige Biegelinie für das 
entsprechend vorbestimmte Biegemoment in Höhe von 129,567 Nmm, wie die Abbil-
dung 41a zeigt. Die Biegelinie formt sich bei der Verdopplung des vorgenannten 
Momentbetrags zu einem Kreis, wie die Grafikausgabe des Programms ANSYS in der 
Abbildung 41b in verschiedenen Perspektiven veranschaulicht. 
 
Die Kreisbögen lassen sich ebenfalls über den Eintrag einer Verdrehung an einer 
Balkenstation erzeugen, wie die Strukturanalysen für den Verdrehwinkel Δ bzw. 
200 gon und 2S bzw. 400 gon ergeben. In Anbetracht der völligen Übereinstimmung 
dieser Biegelinien mit denen aus der Momentbelastung wird auf eine gesonderte 
Abbildung verzichtet. 
 
Ergebnis: Die FEM ermöglicht auch bei Balkenneigungen von 400 gon die quasiex-
akte Abbildung der tatsächlichen Verhältnisse. So lässt sich mit diesem Näherungs-
verfahren die konstante Krümmung eines Kreisbogens durchgängig für die gesamte 
Struktur nachbilden. Bemerkenswert ist die Genauigkeit der Näherungslösung. Es 
stimmen die Koordinaten des am Kreisbeginn liegenden Elementknotens und die des 
kreisschlussbildenden Elementknotens bis auf vier Nachkommastellen, bezogen auf 
die gewählte Millimetereinheit, überein. Dieses hohe Maß an Übereinstimmung zeigt 
im Übrigen auch der Vergleich zwischen allen mittels FEM berechneten Stationie-
rungspunkten der Biegelinie mit denen des Referenzkreisbogens. 
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Abbildung 41a: Halbkreisförmige Biegelinie        
 
Abbildung 41b: Kreisförmige Biegelinie  
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6.3 Zusammenfassende Bewertung 
 
Vorgenannte Untersuchungsergebnisse am statischen System Kragbalken mit Ein-
zellast belegen die grundsätzliche Anwendbarkeit der FEM für die angestrebte Prob-
lemlösung und zeigen, dass die im Rahmen der Idealisierung angestellten Vorüber-
legungen zutreffen.  
 
Die Ergebnisse ermuntern zur Übertragung und Ausdehnung der Methode auf das 
statisch unbestimmte System Durchlaufträger, wie es dem Biegelineal beim grafi-
schen Entwurf von Straßenverkehrsanlagen entspricht.  
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7 Biegelinienberechnung am statisch unbestimmten System mit der FEM 
7.1 Systemeinordnung, Belastungswahl und Vorgehensweise 
 
Entsprechend dem physikalischen Modell des Biegelineals beim grafischen Entwurf 
von Straßenverkehrsanlagen wird das virtuelle Biegelineal ebenso als statisch unbe-
stimmtes System in Form eines Durchlaufträgers auf gleitenden Stützen mit großer 
Hebung oder Senkung angesehen. Eine Randstütze des Systems ist an der Station 
Null fixiert, um die Biegelinie mit dem Baubeginn im Streckenverlauf (Station 0+000) 
verorten zu können (s. a. Kapitel 3). 
 
An diesem virtuellen Gebilde besteht die Aufgabe, Biegelinien durch das Verschie-
ben diskreter Stationierungspunkte dreidimensional hervorzurufen und im Wege von 
Strukturanalysen mittels FEM zu bestimmen. Das punktuelle Verschieben diskreter 
Stationierungspunkte stimmt mit dem Modellvorbild überein und hat den Vorteil, dass 
Kraftbeträge bei den weiteren Betrachtungen ohne unmittelbaren Belang bleiben. Im 
Rückgriff auf ein Ergebnis der vorangegangenen Untersuchungen am Kragarm, wo-
nach ein Verschieben einzelner Balkenstationen kraftadäquate Biegelinien hervorruft, 
ist ein solcher Belastungseintrag gerechtfertigt. 
 
Nachzubilden sind drei, auf konventionelle Weise mit dem Biegelineal grafisch ent-
worfene Linienvarianten der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B 170 (Abbil-
dung 42) südlich der sächsischen Landeshauptstadt Dresden. Außerdem liegen die 
Varianten als digital-grafisches CARD/1-Projekt aus der Vorplanung vor.  
 
Einzeln abgebildet finden sich die drei Lageplanvarianten der Ortsumgehung Ober-
häslich in den Anlagen 7.1 bis 7.3 und die zugehörigen Höhenpläne in den Anlagen 
7.4 bis 7.6. Weiterhin angefügt sind die Koordinatenlisten der gegebenen Biegeline-
alstützpunkte für die Achsvarianten (Anlage 7.7). Die Gradientenstützpunkte sucht 
HARMS (2008) in den Höhenplänen auf, indem er das Biegelineal entlang der über-
höht abgebildeten Neigungslinien auf herkömmliche Art auslegt und sie mit ihren je-
weiligen, stationsbezogenen Höhen digitalisiert. Die auf diese Weise aufgefundenen 
Biegelinealstützpunkte für die Gradientenvarianten enthält die Anlage 7.8. Die Gra-
dienten selbst stammen aus den bei der Vorplanung digital-grafisch entwickelten 
Projektdaten. 









Abbildung 42: Trassenvarianten der B 170, Ortsumgehung Oberhäslich, SBA DRESDEN (2005) 
  
Gesucht und mittels FEM zu berechnen sind für jede der drei Ortsumgehungsvarian-
ten die dreidimensionalen Koordinaten der Biegelinien, die sich zwischen den vorge-
gebenen Stützpunkten in Lage und Höhe einstellen.  
 
Die mit der Analyseantwort des FEM-Programms ANSYS  ermittelten Biegelinien als 
stationsbezogene Verschiebungskoordinaten des virtuellen Biegelineals lassen sich 
mit den auf herkömmliche Weise erzeugten, originären Projektkoordinaten verglei-
chen. Originär sind die Achskleinpunkte des grafischen Biegelinealentwurfs sowie die 
mit dem Programm CARD/1 generierten Achsdaten mit deren beigeordneten Gra-
dientenhöhen. Diesen Vergleich stellt das Kapitel abschließend für die Validierung 
der Methode an.  
 
Für das Herangehen an die Strukturanalyse werden folgend zwei Verfahren vorge-
stellt. Eine erste Methodik entwickelt HELLMANN (2007) in einem Ansatz, der eine 
Längsdehnung der Struktur provoziert und beim Ergebnisvergleich Optimierungs-
spielraum lässt. Ausgehend von diesem Ansatz erarbeitet der Verfasser eine zweite 
Vorgehensweise, bei der die Struktur in Längsrichtung zwängungsfrei bleibt.  
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7.2 Strukturanalysen am Biegelineal als Durchlaufträger  
7.2.1 Methodik mit längsgedehnter Balkenstruktur nach HELLMANN 
 
Die gegebenen Stützpunktkoordinaten liest HELLMANN (2007) zunächst mit der In-
dustriestandard-Rechensoftware MATHCAD12 (2005) ein und bereitet die Daten zu 
einer sogenannten Start- und Zielgeometrie auf, bevor er die Strukturanalyse mit 
dem FEM-Programm ANSYS vornimmt. Im Einzelnen bewerkstelligt die Datenaufbe-
reitung folgende Vorgänge:  
 
- Die Stützpunktkoordinaten werden vektoriell in Parameterform gebracht, um 
Abhängigkeiten der Koordinaten x, y und z voneinander zu vermeiden.  
- In die so geschriebene Stützpunktwolke (Zielgeometrie) legt HELLMANN (2007) 
über eine Ausgleichsrechnung eine Ausgleichsgerade, ebenfalls in Parameter-
form. Dazu bestimmt er die Abstände der einzelnen Stützpunkte auf der Ziel-
geometrie in aufsteigender Reihe zueinander. In den ermittelten Abständen 
werden Startpunkte auf der Ausgleichsgeraden aufgereiht (Startgeometrie), 
wie die Abbildung 43 beispielhaft für die Variante 1 der Ortsumgehung in der 
Lage zeigt.  
- Nachdem die Koordinaten jeweils einander zugeordneter Start- und Zielpunkte 
bestimmt sind, werden deren Abstände in einem abschließenden Schritt der 
Datenaufbereitung berechnet. Diese Abstände geben den Verschiebungsweg 
von einem Startpunkt zu seinem Zielpunkt für die nachfolgende Strukturanaly-
se mit der FEM-Software ANSYS an.  
 
Das Programm ANSYS  liest zunächst die wie eben beschrieben aufbereiteten Daten 
ein und generiert aus der Startgeometrie eine Balkenstruktur mit den Elementknoten 
an den definierten Startpunkten. Zwischen den Startpunktknoten vermascht HELL-
MANN (2007) den Balken mit einer ausreichenden Elementanzahl. Im Verlauf der 
FEM-Berechnung werden diese Startpunkte iterativ entlang ihres Verschiebungswe-
ges in die Zielpunkte verrückt und die sich einstellende Biegelinie bestimmt. Selbst-
verständlich ist bei dieser Analyse die Berücksichtigung geometrisch nichtlineare Ef-
fekte eingestellt. Davon unberücksichtigt bleibt allerdings eine Besonderheit: Die Bo-
genlänge der Biegelinie zwischen zwei Zielpunkten ist länger als die zwischen ihnen 
liegende Sekantenstrecke. Der Balken erfährt im Verformungsverlauf eine Längs-
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dehnung und gerät unter Zugspannung. Die so in der Struktur hervorgerufene Längs-
kraft behindert die Biegeverformung. Um diesen Einfluss zurückzudrängen, reduziert 
HELLMANN (2007) die Dehnsteifigkeit des Balkens mit dem Faktor 10-5 auf ein Maß, 
das gerade noch ein stabiles Lösungsverhalten bei der Strukturanalyse zulässt.  
 
 
Abbildung 43: Aufbereitete Stützpunktkoordinaten in Parameterform nach HELLMANN (2007) 
 
Zur Ergebnisauswertung verarbeitet wiederum das Programm MATHCAD12 die Da-
ten und gibt die Biegelinien im Verschnitt mit den originären Achskleinpunkten (Ab-
bildungen 44a, b, c) für die drei Linienvarianten der Ortsumgehung aus. Ebenso wer-
K a p i t e l  7  S e i t e  99
 
den die Krümmungsverläufe der Biegelinien und die der originär geplanten Trasse in 




Abbildung 44a: Biegelinie mit Stützpunkten und originären Achspunkten für die  
  Variante 1 der Ortsumgehung Oberhäslich nach HELLMANN (2007) 





Abbildung 44b: Biegelinie mit Stützpunkten und originären Achspunkten für die  
  Variante 2 der Ortsumgehung Oberhäslich nach HELLMANN (2007) 
 





Abbildung 44c: Biegelinie mit Stützpunkten und originären Achspunkten für die  
  Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich nach HELLMANN (2007) 
 




Abbildung 45a: Krümmung der Biegelinie und der originären Achse für die  
        Variante 1 der Ortsumgehung Oberhäslich nach Hellmann (2007) 




Abbildung 45b: Krümmung der Biegelinie und der originären Achse für die  
    Variante 2 der Ortsumgehung Oberhäslich nach Hellmann (2007) 




Abbildung 45c: Krümmung der Biegelinie und der originären Achse für die  
    Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich nach Hellmann (2007) 
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Abweichungen zwischen der Biegelinie und den originären Achsdaten werden insbe-
sondere bei der Linienvariante 3 augenfällig. Offenbar kann das dem Balken verlie-
hene, größtmögliche Längsdehnvermögen die angesprochenen Längendifferenzen 
zwischen Biegelinie und Sekante im Bereich größerer Bogenwinkel nicht ausrei-
chend ausgleichen. Letztendlich zeigt eine nach diesem Algorithmus entwickelte 
Biegelinie stets ein mehr oder weniger ausgeprägtes wegabkürzendes Verhalten. Bei 
der Linienvariante 3 erreicht der Fehler in Form der Lageabweichung ̇΋ im Scheitel 
des 1.150 Meter langen Kreisbogens mit dem Radius von 600 Metern das Maß von 
26 Metern. Er übersteigt in diesem Achsabschnitt den zulässigen Fehler ̇΋zul (r 3,0 
Meter) um ein Vielfaches.  
 
Das Berechnungsverfahren nach HELLMANN (2007) ist somit bei Achsverläufen mit 
Kreisbögen, die sich über einen Winkelbereich von mehr als ca. 100 gon (Viertel-
kreis) erstrecken, nicht mehr ausreichend genau. Zur Optimierung der Verfahrens-
weise schlägt HELLMANN (2007) vor, die Längsdehnung durch eine gezielt aufgepräg-
te Längsquellung zu kompensieren. Für diesen Zweck könnten z.B. im Rahmen der 
Strukturanalyse zusätzlich thermische Lasten in die Struktur eingetragen und so das 
notwendige Längungsmaß für einen Balkenabschnitt gezielt herbeigeführt werden.  
 
Der Verfasser verfolgt den Vorschlag vorerst nicht weiter, da eine solche Vorge-
hensweise zu weit vom physikalischen Modellvorbild entfernt zu sein scheint.  
 
7.2.2 Berechnungsmethodik mit längsdehnungsfreier Balkenstruktur 
7.2.2.1 Allgemeines 
 
Um das eben beschriebene wegabkürzende Verhalten von Biegelinien beim Entwurf 
von Achsen13 auszuschließen, sind Längsdehnungen in der Balkenstruktur von vorn-
herein zu vermeiden. Gedanklicher Ausgangspunkt einer entsprechenden Verfah-
rensweise ist das bereits vorn angesprochene Bestreben des Biegelineals zur Mini-
mierung des Biegemoments im Längsverlauf (Extremalforderung). Danach muss es 
ausreichen, den jeweiligen Stationierungspunkt quer zur unverformten Balkenlängs-
achse um seinen Verschiebungsweg, den balkenbezogenen Hochwert, zu verrücken 
                                                 
13
 Bei der Berechnung von Biegelinien für die Gradiente spielen Längsdehnungen keine Rolle, da sich die geo-
metrisch nichtlinearen Verformungsverhältnisse infolge der geringen Krümmung kaum auswirken oder die Be-
rechnung ohnehin auf die Berücksichtigung nichtlineare Effekte verzichtet. 
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und längs zur unverformten Balkenlängsachse auf die Vorgabe eines balkenbezoge-
nen Rechtswerts zu verzichten. Der balkenbezogene Rechtswert des Stationie-
rungspunktes stellt sich an der Stelle mit dem geringsten Energiepotential ein.  
 
Diesem Grundgedanken folgend werden bei den strukturmechanischen Analysen an 
einer längsdehnungsfreien Balkenstruktur nachstehende, in den Gliederungspunkten 
7.2.2.2 bis 7.2.2.6 abgehandelten Arbeitsschritte im Einzelnen verrichtet. 
 
7.2.2.2 Festlegungen zum Koordinatensystem 
 
Das FEM-Programm ANSYS bezieht sämtliche Lageangaben, Abmessungen und 
Richtungen einer zu analysierenden Struktur auf ein systemimmanentes zentrales 
Koordinatensystem, das Globale Koordinatensystem (GKS). Das GKS kann wahl-
weise kartesische, zylindrische, sphärische oder polare Koordinaten besitzen. Hier 
zu verwenden ist das voreingestellte kartesische rechtshändige Koordinatensystem.  
 
Per Definition soll gelten, das die Achsen des GKS und die des raumfesten Balken-
bezugssystems (s. a. Abbildung 13) zusammenfallen und mithin die Längsachse der 
zunächst belastungsfreien Balkenstruktur in Richtung der Straßenverkehrsanlage an 
der Station 0+000 (Bauanfang) zeigt. Definiert wird weiterhin, dass die Ebene aus 
globaler x- und y-Achse parallel zur Lageplanebene liegt und sich die Höhe H im Ver-
lauf der globalen z-Achse anordnet, die in den Zenit orientiert ist. 
  
Dem Ursprung des GKS werden der geodätische Rechtswert RW0 und Hochwert 
HW0 sowie die Höhe H0 des Bauanfangs der jeweils zu betrachtenden Linienvariante 
zugeordnet. Abschließend wird bestimmt, dass die globale x-, y-Ebene um den Kom-
plementärwinkel14 zum Richtungswinkel Dȱ ȱ der Straßenachse am Bauanfang ver-
schwenkt ist. Mit diesen Festlegungen ist eine Georeferenz im Sinne der vermes-
sungstechnischen Vorgaben nach Anlage 7.12 zum landeseinheitlichen Vermes-
sungssystem gegeben.  
                                                 
14
 Die Einbeziehung des Komplementärwinkels wird zur sachgerechten Antragung des Straßenachsen-Rich-
tungswinkels D erforderlich. Der Komplementärwinkel berücksichtigt einerseits, dass der Richtungswinkel D im 
linkshändischen Koordinatensystem der Landesvermessung an der HW-Achse (Ordinate) angetragen wird und 
andererseits, dass sich der Drehwinkel im Programm ANSYS  auf die globale x-Achse (Abszisse) bezieht und im 
entgegengesetzten Richtungssinn dreht.  
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7.2.2.3 Modellierung und Elementanordnung der Balkenstruktur 
 
Die Balkenstruktur wird so modelliert, dass sich die Elementknoten im 10-Meterab-
stand entlang der globalen x-Achse aufreihen. Der erste Elementknoten N1 befindet 
sich im Ursprung des GKS (Abbildung 46) und verkörpert zusammen mit allen ande-
ren Elementknoten die Stationierung des Biegelineals (s. a. Gliederungspunkt 3.2). 
Die Stützpunktstationen fügen sich über zusätzliche Zwischenknoten (s. a. Abbildung 
35b) in die ansonsten regelmäßige Balkenstruktur ein. Jeweils zwei benachbarte E-
lementknoten begrenzen ein Element des ANSYS-Elementtyps BEAM4, dessen Ei-
genschaften in der Anlage 6.1 vermerkt sind. Die Mindestanzahl an Elementen wird 
von der Länge der jeweiligen Linienvariante und der Anzahl der Lage- und der Hö-
henstützpunkte bestimmt. Beispielsweise besteht das für die Variante 3 modellierte 
Biegelineal der Ortsumgehung mit einer Länge von 2.966,73 Metern und jeweils acht 
Biegelinien-Stützpunkten für Achse und Gradiente aus 311 Finiten Elementen. 
 
 
Abbildung 46: Anordnung der Elemente im Globalen Koordinatensystem GKS 
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7.2.2.4 Belastung der Balkenstruktur in Lage und Höhe 
 
Die Stützpunktekoordinaten der Biegelinien für Achse und Gradiente beziehen sich 
auf das Koordinaten- und das Höhensystem der Landesvermessung. Sie können 
nicht ohne Weiteres für die Strukturanalyse herangezogen werden, da die Balken-
struktur um die globale z-Achse in Richtung der Straßenachse verschwenkt und mit 
der Höhe Null definiert ist. Deshalb sind die Stützpunktkoordinaten zu transformieren, 
um die auf das Biegelineal bezogenen Querverschiebungen der Stützpunktstationen 
zu bestimmen. Dies geschieht für die Biegelinien in der Lageplanebene durch die 
translatorische und rotatorische Transformation der Lagekoordinaten in einen bal-
kenbezogenen Hochwert HW T nach  
 
HWm T = (HWm – HW0) ȉ cos (2,5 S – D0) – (RWm – RW0) ȉȱsin (2,5 S – D0     (59) 
 
und für die Biegelinien in der Höhenplanebne durch die translatorische Transformati-
on der terrestrischen Höhe H in eine balkenbezogene Höhe HT nach  
 
Hm T  = Hm – H0           (60). 
 
In einem ersten Lastfall sind die mit der Transformation nach (59) gewonnenen Quer-
verschiebungswege für die Lageplan-Biegelinie an den zugeordneten Stützpunktsta-
tionen der Balkenstruktur in Richtung der globalen y-Achse anzutragen. Ein zweiter 
Lastfall ordnet die mit der Transformation nach (60) gewonnenen Querverschie-
bungswege für die Höhenplan-Biegelinie an den zugeordneten Stützpunktstationen 
der Balkenstruktur in Richtung der globalen z-Achse an.  
 
7.2.2.5 Strukturanalyse (Berechnung) 
 
Die Berechnung des ersten Lastfalls (Biegelinie im Lageplan) bezieht geometrisch 
nichtlineare Effekte ein, indem das FEM-Programm eine entsprechende Vorgabe be-
rücksichtigt. Dabei führt die in ANSYS  voreingestellte automatische Lastschrittkontrol-
le bei den Iterationen robust und rasch zu konvergenten Ergebnissen. Die auf diese 
Weise in der Lageplanebene verformte Struktur wird anschließend dem zweiten 
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Lastschritt ausgesetzt und so mit den Querverschiebungen für die Neigungslinie be-
aufschlagt.  
 
Die Berechnung des zweiten Lastschritts zur Erzeugung der Biegelinie im Höhenplan 
hat im Gegensatz zur ersten Lastschrittberechnung ohne Berücksichtigung nichtline-
arer Effekte zu erfolgen, wenn - wie in vorangegangenen Kapiteln verschiedentlich 
herausgestellt – ein richtlinienkonformer Höhenplan zu erzeugen ist. Sollen jedoch 
die Stationierungspunkte im Verlauf der Neigungslinie in ihrem tatsächlichen Abstand 
zueinander liegen und nicht im Abstand ihrer lotrechten Projektionen auf die Lage-
planebene, so sind im Lösungsmodus für den zweite Lastschritt ebenfalls geomet-
risch nichtlinearer Effekte einzustellen.  
 
In jedem Fall besteht das Berechnungsergebnis in erster Hinsicht in den Verschie-
bungen und Verdrehungen aller Elementknoten bezogen auf ihre sechs Freiheitsgra-
de in den Koordinaten des GKS. So erhält man je Elementknoten drei translatorische 
Werte (Ux, Uy, Uz) und drei rotatorische Werte (ROTx, ROTy, ROTz). Mit geringem 
Rechenaufwand einschließlich Rücktransformation ergeben sich die Koordinaten und 
Höhen im geodätischen System der Landesvermessung. Im Einzelnen folgen für die 
Hochwerte HWm, Rechtswert RWm und Höhen Hm die Gleichungen  
 
HWm = HWm T ȉ cos (2,5 S – D0)  RWm Tȱȉȱsin (2,5 S – D0 HW0     (61), 
 




Hm  = Hm T + H0           (63), 
 
aus denen die dreidimensionale Biegelinie sich Punkt für Punkt bestimmen lässt. 
Diese Biegelinie repräsentiert die räumliche Mittellinie der Straßenverkehrsanlage in 
der Vorplanung und ist somit als das bezweckte Hauptergebnis der vorgestellten Be-
rechnungsmethode anzusehen, wie die Abbildung 47 für eine Variante der Ortsum-
gehung Oberhäslich beispielhaft zeigt.  
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Abbildung 47: Dreidimensionale Biegelinie als räumliche Mittellinie für die Variante 3 der Orts- 
  umgehung Oberhäslich  
 
In zweiter Hinsicht besteht das Berechnungsergebnis in abgeleiteten Größen. Zu 
nennen sind hier insbesondere die Biegemomente in den einzelnen Elementen. Aus 
ihnen lässt sich der Krümmungsverlauf entsprechend (20), (21) berechnen. Weiterhin 
ableitbar sind die Biegespannungen in den einzelnen Elementen, die mittelbar in Be-
trachtungen zur Einhaltung der Trassierungsgrenzwerte einbezogen werden können, 
wie im vierten Kapitel diskutiert. 
 
Beide Lastfälle können ebenso für sich berechnet werden und resultieren in einer 
Lageplan-Biegelinie und einer Höhenplan-Biegelinie, also in Achse und Gradiente ei-
ner Straßenverkehrsanlage. Für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich zei-
gen die Abbildungen 48 und 49 die Bildschirmausgaben des FEM-Programms ANSYS 
für diese Biegelinien. Abgebildet ist das Biegelineal in seiner gestreckten Ausgangs-
lage (schwarze Linie) und in verformter Endposition (farbige Linie) mit Stützpunkten 
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Abbildung 48: Lageplan-Biegelinie für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich  
 
Abbildung 49: Höhenplan-Biegelinie für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich  
  ohne Überhöhung (1) und mit zehnfach überhöhter Darstellung (2) 
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7.2.2.6  Auswertung der Strukturanalyse am Beispiel der B 172, OU Oberhäslich  
 
Die Bildschirmausgaben der Struktur in jedweden Positionen und Verformungszu-
ständen gestatten zumeist nur eine qualitative Grobeinschätzung des Analyseerfolgs. 
Der quantitative Vergleich zwischen den Ergebniskoordinaten der Strukturanalyse 
und den originären Projektdaten zeigt dagegen die Abweichungen in Maß und Zahl.  
 
Der Vergleich in der Höhenplanebene ergibt, dass keine der drei mittels FEM erzeug-
ten Biegelinien für die Gradientenvarianten der Ortsumgehung Oberhäslich in einem 
unzulässigen Maß von den zugehörigen originären Gradienten abweicht. In der Ab-
bildung 50 wird dieser konkrete Vergleich für die Variante mit der größten Steigung 
im Streckenverlauf dargestellt, die Variante 3. Mit maximal 16 Zentimetern übersteigt 
die Abweichung zwischen der mittels Biegelinie im ANSYS erzeugten Gradiente und 
der originären, mit CARD/1 entworfenen Gradiente die Toleranz von 30 Zentimetern 
nicht.  
 
In der Lageplanebene weichen die mit dem FEM-Programm nachgebildeten Biegeli-
nien der gestreckt trassierten Varianten 1 und 2 lediglich im Zentimeterbereich von 
den originären Achsen ab. Eine solche Abweichung liegt sicher innerhalb der stati-
onsbezogenen Lagetoleranz von drei Metern. Im Unterschied dazu schöpft die knapp 
3.000 Meter lange Variante 3 mit ihrem Bogenwinkel von ca. 100 gon im mittleren 
Achsabschnitt die zulässige Lageabweichung aus, wie aus der Abbildung 51 quanti-
tativ entnommen werden kann. Ebenso können die Achsdaten in einem Lageplan-
diagramm (Abbildung 52) oder im Krümmungsverlauf (Abbildung 53) ausgegeben 
werden.  
 
Wie weitere Untersuchungen durch Testrechungen mit leicht abgeänderten Stütz-
punktstationierungen (Variation im Meterbereich) zeigen, lassen sich die Lageabwei-
chungen für die Variante 3 reduzieren. Dieser Effekt erklärt sich aus den unvermeid-
lichen Ungenauigkeiten, die bei der Digitalisierung der grafischen Biegelinie mit ihren 
Stützpunkten entstehen. So lässt sich beim grafischen Trassieren mit dem Biegeli-
neal auf einem maßstäblichen Plan bestenfalls eine Genauigkeit auf den halben Mil-
limeter erreichen. Bereinigt um einen beispielhaft gewählten Maßstab von 1:2.500 
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führt dies zu einem Fehler der Stützpunktstationierung von 1, 25 Metern am mathe-







































Abbildung 50: Abweichung zwischen der originären Gradiente und der mittels FEM erzeugten 
Gradientenbiegelinie für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich 


















Abbildung 51: Lageabweichung der mittels FEM erzeugten Achsbiegelinie für die Variante 3 















































































































Abbildung 52: Lageplandiagramm für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich 
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     Abbildung 53: Krümmung der mittels FEM erzeugten Achsbiegelinie und der originären  
      Achse für die Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich 
 
Der Krümmungsverlauf einer Biegelinie stimmt bei einer längsdehnungsfreien Struk-
tur deutlich besser mit dem originären Krümmungsverlauf überein, als bei der längs 
gedehnten Struktur, wie ein betrachtender Vergleich der Abbildungen 45c und 53 vor 
Augen führt. Insbesondere zeigt die längsdehnungsfrei gehaltene Balkenstruktur kein 
wegabkürzendes Verhalten der Biegelinie. 
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7.3 Resultierende Aussagen 
 
Mit der FEM lassen sich Biegelinien über verschiedene Berechnungsverfahren be-
stimmen. Ein Verfahren, wie es HELLMANN (2007) entwickelt, ist für die Trassierung 
gestreckter Linien geeignet. Es führt jedoch infolge auftretender Längsdehnungen bei 
Bogenwinkeln im Achsverlauf, die 100 gon oder mehr überstreichen, zu nicht vertret-
baren Lageabweichungen. Das Verfahren bedarf daher der Vervollkommnung. 
 
Die über ein zweites Verfahren mittels der FEM erzeugten Biegelinien einer längs-
dehnungsfreien Balkenstruktur stimmen an jeder Station in Lage und Höhe ausrei-
chend gut mit den originären Koordinaten aller drei Vergleichsvarianten der B 170 
Ortsumgehung Oberhäslich überein. Bestimmend für die Beurteilung der Ergebnisgü-
te sind die im Kapitel 4 hergeleiteten Fehlertoleranzen. 
 
Wie die Ergebnisse aus den Berechnungen an den Linienvarianten der OU Oberhäs-
lich zeigen, ist das angewendete numerische Berechnungsverfahren für Achsen in 
der Vorplanung mit Längen bis zu 3.000 Metern (Länge der Variante 3) und mit ei-
nem gestreckten bis wenig gestreckten Verlauf validiert; ebenso wie für Gradienten, 
die in topografisch bewegtem Gelände (Mittelgebirge) verlaufen. 
 
Neben der Erzeugung von Biegelinien als Achse im Lageplan und der Neigungslinie 
im Höhenplan kann mittels FEM die dreidimensionalen Biegelinie berechnet werden, 
die der Mittellinie einer Straßenverkehrsanlage im Raum entspricht. Dabei liefert das 
entwickelte Verfahren die Koordinaten und Höhen für jeden Stationierungspunkt die-
ser Mittellinie mit dem Bezug zur Landesvermessung. 
 
Die Berechnungsmethode reagiert mit ihrem Analyseergebnis feinfühlig und damit 
präzise auf Stützpunktverschiebungen. Diese Eigenschaft ist für die angestrebte An-
wendung der Methode zu Trassierungszwecken vorteilhaft, ohne dass dafür ein zu-
sätzlicher Aufwand zu betreiben ist. Die Sensibilität ergibt sich aus der idealisierten 
Umgebung des modellierten Biegelineals, in der weder Reibung, wie sie beim physi-
kalischen Modell zu überwinden ist, noch Zeichen- und Ableseungenauigkeiten oder 
etwaige Materialinhomogenität eine Rolle spielen.  




Die Untersuchen haben gezeigt, dass die dreidimensionale Biegelinie eines ideali-
sierten Biegelineals im Raum tauglich ist, richtliniengerecht die Mittellinie einer Stra-
ßenverkehrsanlage zu repräsentieren. Sie entspricht mit ihrer lotrechten Projektion 
auf eine horizontale Ebene der Achse im Lageplan und kann in ihrem Höhenverlauf 
als Gradiente abgewickelt werden. Die vorgenommene Idealisierung bezieht sich auf 
eine masselose, prismatische  Balkenstruktur mit  ideal-elastischen Materialeigen-
schaften und einem achssymmetrischen Querschnitt, der bei der Verformung eben 
bleibt.   
 
Das Biegelineal benötigt für den Bezug zur Topografie eine Georeferenz. Sie wird 
hergestellt, indem das Biegelineal an der Station 0+000  in seinen translatorischen 
Freiheitsgraden in Richtung der Straßenachse fixiert und der Fixpunkt zum Baube-
ginn bestimmt wird.    
 
Eine Biegelinie entsteht, wenn das Biegelineal an diskreten Stationierungspunkten 
ausgelenkt wird. Die Stützpunktanordnung folgt den Maßgaben, wie sie beim grafi-
schen Trassieren mit dem konventionellen Biegelineal zu berücksichtigen sind. Die 
Einhaltung dieser Grundregeln stellt Biegelinien sicher, die mit bekannten Verfahren 
in richtliniengerechte Entwurfselemente und Elementfolgen im Lage- sowie  im Hö-
henplan auflösbar sind. 
 
Wie es sich herausgestellt hat, ist es bei der Auslenkung des Biegelineals ausrei-
chend, den jeweiligen Stationierungspunkt  in der Lage- oder in der Höhenplanebene 
quer zur unverformten Balkenlängsachse um den gewünschten Verschiebungsweg, 
den balkenbezogenen Hochwert, zu verrücken. Auf die Vorgabe eines Verschie-
bungsweges längs zur unverformten Balkenlängsachse, des balkenbezogenen 
Rechtswerts, ist zu verzichten. Der  balkenbezogene Rechtswert des Stationierungs-
punktes stellt sich an der Stelle mit dem geringsten Energiepotential ein. Auf diese 
Weise bleibt das Biegelineal frei von Längsdehnungen und damit frei von einem un-
erwünschten zusätzlichen Einfluss auf die Form der Biegelinie. 
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Die vorgestellte Vorgehensweise unter Nutzung der FEM ermöglicht es, die Ver-
schiebungsbeträge und die Winkel der Verdrehungen an jeder Station des Biegeline-
als auch bei großen Durchbiegungen quasiexakt zu berechnen. Große Durchbiegun-
gen, wie sie bei Achslinien zumeist  auftreten, bewirken eine geometrische Nichtline-
arität für die Biegelinealverformung. Es zeigt sich, dass diese Nichtlinearitäten über 
nichtkonservative Algorithmen der FEM im Wege iterativer Strukturanalysen zu be-
rücksichtigen sind.  
 
Wie die Untersuchungen weiterhin ergaben, werden die Biegelinien mit geringer 
Durchbiegung, wie sie bei der Gestaltung von Gradienten entstehen, in einem ver-
nachlässigbar kleinen Umfang von geometrisch nichtlinearen Effekten beeinflusst. 
Deshalb können Biegelinien für Gradienten im Wege linearer Strukturanalysen mit 
der FEM berechnet werden, wodurch sich Neigungslinien für die Abbildung in richtli-
niengerechten Höhenplänen ergeben. Bei Berücksichtigung der geometrisch nichtli-
nearen Effekte mittels nichtlinearer Strukturanalysen (nichtkonservative FEM) ent-
stehen Neigungslinien mit ihrer tatsächlichen Länge. 
 
Die vorgenommenen Vergleichsrechnungen belegen, dass die mit dem FEM-
Programm ANSYS ED bestimmten Biegelinien mit den Biegelinien des physikalischen 
Modells übereinstimmen und die entwickelte Vorgehensweise zielführend ist. Die 
Genauigkeitsansprüche an eine Trasse werden erfüllt. Als Toleranzen für die Genau-
igkeit ergeben sich aus praktischen Erwägungen und Erfahrungen die Maße von drei  
Metern in der Lage und 30 Zentimetern in der Höhe. 
 
An einfachen Beispielen zeigt sich die hohe Genauigkeit der Ergebnisse nichtlinearer 
Strukturanalysen. Die Abbildung von Kreisbögen bis 400 gon (Kreis) ist quasiexakt 
möglich. Damit ist die Berechnung einer Biegelinie für das Biegelineal mittels FEM 
vorteilhaft gegenüber anderen Näherungsmethoden. Mit seinen bereichsweisen An-
sätzen sichert die FEM über die Gesamtstruktur eine wirkliche Biegelinienentspre-
chung. Im Gegensatz zur Verwendung analytischer Ersatzfunktion, wie z. B. bikubi-
scher Polynome,  kann es nicht zur Ausprägung splinetypischer Krümmungsextrema 
oder zum Oszillieren der Biegelinie kommen. 
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Die in zwei Lastschritten durchgeführten Strukturanalysen lassen sich zu einer drei-
dimensionalen Biegelinien zusammenführen. Der erste Lastschritt verformt das Bie-
gelineal horizontal zu einer Achse. Unter Berücksichtigung des jeweils für die Achse 
zutreffenden Geländeprofils verformt der zweite Lastschritt die Trasse vertikal. Es 
ergeben sich die dreidimensionalen Punktkoordinaten für die Mittellinie einer Stra-
ßenverkehrsanlage. Die Berücksichtigung der Topografie erfordert nicht nur ein Vor-
gehen in zwei Lastschritten (eine dreidimensionale Strukturanalyse mit der FEM 
könnte ebenso in einem Lastschritt erfolgen), sondern ebenso die Verwendung des 
Digitalen Geländemodels (DGM). Nur bei einem Verschnitt der in einem DGM digital 
aufbereiteten Topografie mit dem untersuchten, numerisch modellierten Biegelineal 
wird das angestrebte neue, rechentechnische Trassierungsverfahren möglich.  
 
Die Spannung als abgeleitete Größe im Antwortspektrum der Strukturanalyse und 
deren Abgleich mit einer vorzugebenden zulässigen Maximalspannung sichert die 
Einhaltung der beiden Trassierungsparameter  Kurvenmindestradius und erforderli-
cher Wannenhalbmesser. Der Spannungsvergleich limitiert die Biegelinealkrüm-
mung, was beim grafischen Trassieren mit dem Biegelineal über das Wegrutschen 
der Stützgewichte auf ihrer Unterlage bewirkt wird. Damit und mit dem Bestreben des 
Biegelineals zur Minimierung des Gesamtpotentials entsteht eine Biegelinie, die zur 
richtliniengerechten Trassierung  in der Vorplanung einsetzbar ist.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die vorliegende Arbeit zielt auf ein rechentechnisch aufbereitetes Verfahren für die 
durchgängige Trassierung richtliniengerechter Straßenverkehrsanlagen in der Vor-
planung. Ein solches Trassierungsprogramm liegt bisher nicht vor. Deshalb werden 
in der Praxis die Linien unter der Anwendung von Entwurfssoftware aufwandsintensiv 
aus einzelnen Elementen in den Entwurfsebenen zusammengesetzt sowie für eine 
befriedigende räumliche Linienführung iterativ bearbeitet.  
 
Um das Potential einer Aufwandsreduzierung für die Vorplanung zu erschließen, 
nehmen die Untersuchungen das Prinzip des früher vorteilhaft zum grafischen Tras-
sieren eingesetzten Biegelineals zum Vorbild. Allerdings können die Verformungen 
des zu Trassierungszwecken ausgelegten Biegelineals nicht durch eine explizite Lö-
sung der beschreibenden Differentialgleichung berechnet werden. Deshalb wurde ein 
Verfahren entwickelt, welches diese prinzipielle Unmöglichkeit auf numerischem We-
ge mit Hilfe der Finiten Elemente Methode umgeht. So lassen sich über Strukturana-
lysen die Verformungen einer um seine Hauptträgheitsachsen punktuell ausgelenk-
ten prismatischen Balkenstruktur mit doppeltsymmetrischem Querschnitt berechnen. 
Die Analyseantwort liefert insbesondere dreidimensionale Koordinaten einer Punkt-
folge, welche die Biegelinie quasiexakt repräsentiert. Die dreidimensionale Biegelinie 
setzt sich aus der Achse und der Gradiente zusammen und ist im Rahmen der Vor-
planung geeignet, eine richtliniengerechte  Straßenverkehrsanlage zu erzeugen.  
 
Das Untersuchungsergebnis stellt die Grundlage für ein dreidimensionales Trassie-
rungsverfahren dar, bei dem ein mathematisch modelliertes Biegelineal verformt 
wird. Das Verfahren ist für die rechentechnische Umsetzung prädestiniert. Wird bei 
der Softwareentwicklung das DGM im Verschnitt mit der Biegelinie ebenso einbezo-
gen wie der Straßenquerschnitt, entsteht  ein neuartiges Rechenprogramm für die 
Vorplanung. Für den programmtechnisch umzusetzenden Teil der Biegelinienbe-
rechnung mittels FEM versteht sich diese Arbeit als Pflichtenheft. Die FEM in ihrer 
Konzeption und Abfolge findet deshalb zusammen mit zahlreichen, themenbezoge-
nen Literaturhinweisen ausführliche Erwähnung in einem Kapitel. 
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Der Einsatz des vorgestellten Verfahrens in einem Rechenprogramm wird nicht zu 
einer automatischen Generierung von Linien führen. Der ingenieurtechnische Sach-
verstand bleibt unentbehrlich, insbesondere wenn das Trassierungsergebnis fachge-
recht und qualifiziert zu beurteilen ist.  
 
Ein Untersuchungsbedarf eröffnet sich mit der Frage, ob es sinnvoll ist, die vorge-
stellte Verfahrensweise auf den Entwurf von Straßenverkehrsanlagen auszudehnen. 
Attraktiv und vorteilhaft könnte zum Beispiel die beschriebene Berechnung der Bie-
gelinien in der Lage- und in der Höhenplanebene jeweils über nichtlineare Struktur-
analysen sein. Damit würde die Längendifferenz zwischen der  Achse und der Gra-
diente, wie sie aus der üblichen Entwurfstechnologie zwangsläufig entsteht, von 
vornherein vermieden werden. 
    
Für weiterführende Untersuchungen empfiehlt es sich, die gefundenen Verfahren zu 
vertiefen oder die Verfahrenspalette zu erweitern. Dadurch eröffnen sich Vergleichs-
möglichkeiten im Hinblick auf die Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit der unter-
schiedlichen Berechnungswege. So erscheint es zweckmäßig, die von Hellmann 
(2007) entwickelte Vorgehensweise aufzugreifen und die vorgeschlagene Problemlö-
sung fortzuführen. Dazu wäre eine Methode zu ergänzen, die den auftretenden 
Längsdehnungen im Biegelineal eine gezielte Quellung entgegensetzt. Untersu-
chungsbedürftig stellt sich ebenso der praktisch am physikalischen Modell auftreten-
de Fall der Kontaktpunktverschiebung zwischen Biegelineal und Stützgewicht dar. 
Dazu kommt es, wenn einzelne Stützkörper so weit verschoben werden, dass sich 
die Änderung der Biegelinie auch auf die Abschnittslänge zwischen den Stützpunk-
ten auswirkt.  
 
In Erweiterung der Grundregeln für die Anordnung der Stützpunkte ist es denkbar, 
Maßgaben für die räumliche Korrelation der Stützpunkte zu entwickeln. Die Betrach-
tungen sollten sich dabei ebenso auf eine Zuordnung der Wendepunkte im Verlauf 
der Achse und Gradiente beziehen, wie auf die Ausbildung der dreidimensionalen 
Biegelinie aus Standardraumelementen (SRE). Gerade in der praktischen Umset-
zung dieser Neuerungen in Form der SRE aus den RAA (FGSV, 2008) und den RAL 
(Entwurf, 2008) besteht die Herausforderung.  
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10.2 Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkürzungen 
  
H Dehnung 
Vx(x), Vy(x), Vz(x)ȱ Biegespannung an der Stelle x 
Vmax x, Vmax y, Vmax z Randfaserspannung 
Vzul x, Vzul y, Vzul z Zulässige Biegespannung 




Ǌ Abweichung, Differenzbetrag 
ǋ Gesamtpotential 
ǋf Formänderungspotential 
ǋa Potential der aufgeprägten, äußeren Belastungen 
° C Einheit der Temperatur 
2D; 3D zweidimensional; dreidimensional 
A Klotoidenparameter, Querschnittsfläche 
AD Autobahndreieck 
BAB Bundesautobahn 
b Breite des Biegelinealquerschnitts 
d. h. das heißt 
DGH Digitales Höhenmodell 
DGL Differentialgleichung 
DGM Digitales Geländemodell 
DIN Deutsche Industrienorm 
E Elastizitätsmodul 
Em Element mit indizierter Elementnummer 
Fe Einflussfaktor 
FEM Finite Elemente Methode 
h Höhe des Biegelinealquerschnitts 
H Topografische Höhe 
HP Index für eine Variable im Höhenplan 
HW Hochwert 
I, Iyy, Izz Axiales Flächenträgheitsmoment 
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l Länge des Biegelineals 
i, j Index als Laufgröße 
LE Elementlänge 
LP Index für eine Variable im Lageplan 
M Maßstab 
Mb, Mb y, Mb z Biegemoment; um eine Querschnittsachse 
min HW; HWmin Wannenhalbmesser 
mm Längeneinheit 
N Einheit der Kraft 
Nm Elementknoten mit indizierter Elementknotennummer  
n Index für die Ordnung oder den Grad 
m Index für eine fortlaufende Nummerierung 
OU Ortsumgehung 
PVC-U Polyvinylchlorid Hart 
R; min R; Rmin Radius; Mindestradius 




s. v. siehe vorn 
SRE Standardraumelement 
u. a. und andere 
u. s. w. und so weiter 
Ux, Uy, Uz Verschiebung bezogen auf körperfeste Koordinaten 
v, u, w Verschiebung bezogen auf raumfeste Koordinaten 
w(x) Verschiebung 
x, y, z Koordinaten 
z. B. zum Beispiel 
Ε(x) Krümmungsradius des Biegelineals (Biegelinie) an der Stelle x 
Ȣ Stationierung  
Ζ,ȱ΋,ȱΊ Nichtraumfeste Koordinaten 
DDLD Balkenneigung, Neigungswinkel, Richtung an einer Station 
N Krümmung 
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Die Nummerierung der Anlagen ist zweistellig.  Die erste Stelle (links vom Punkt) be-
zieht sich auf das Kapitel, dem die Anlage zugeordnet ist. Die Stelle rechts des Punk-
tes entspricht der Anlagennummer innerhalb eines Kapitels. 





Kategorien und Entwurfsklassen, Empfehlungswerte sowie Mindest- und Höchstwerte,  
die für die vorliegende Untersuchung maßgeblich sind 
 
Auszug einschlägiger Grenz- und Richtwerte aus den Richtlinien für die Anlage 
von Autobahnen RAA (FGSV, 2008)  
 
 










        Kategoriegruppe 
 
Verbindungs- 
funktionsstufe AS LS VS HS ES 
kontinental 0 AS 0  - - - 
großräumig I AS I LS I  - - 
überregional II AS II LS II VS II  - 
regional III - LS III VS III HS III  
nahräumig IV - LS IV - HS IV ES IV 
kleinräumig V - LS V - - ES V 
 
 
Tabelle 9: Entwurfsklassen für Straßen der Kategorie AS 
Straßenkategorie AS 0 / AS I AS II 
Lage zu bebau- 
ten Gebieten 















Entwurfsklasse EKA 1A EKA 2 EKA 1B EKA 2 EKA 3 
 
 
Tabelle 12: Mindestradien (bei q=6,0 %) und Mindestlängen von Kreisbögen 
Entwurfsklasse min R [m] min L [m] 
EKA 1A 900 
EKA 1B 720 
75 
EKA 2 470 




Tabelle 14: Höchstlängsneigungen 
Entwurfsklasse  max s [%] 
EKA 1A 4,0 
EKA 1B 4,5 
EKA 2 4,5 
EKA 3 6,0 
 
 
Tabelle 15: Mindesthalbmesser von Kuppen- und Wannen  
Entwurfsklasse  min HK [m] min HW [m] 
EKA 1A 13000 8800 
EKA 1B 10000 5700 
EKA 2 5000 4000 
EKA 3 3000 2600 
 
 
Tabelle 16: Mindestlängen von Tangenten 
Entwurfsklasse  min T [m] 
EKA 1A 150 (120*) 
EKA 1B 120 
EKA 2   100 
EKA 3 100 
 





Kategorien und Entwurfsklassen, Empfehlungswerte sowie Mindest- und Höchstwerte,  
die für die vorliegende Untersuchung maßgeblich sind 
 
Auszug einschlägiger Grenz- und Richtwerte aus den Richtlinien für die Anlage 
von Landstraßen RAL – Entwurf (FGSV, 2008) 
 
 










        Kategoriegruppe 
 
Verbindungs- 
funktionsstufe AS LS VS HS ES 
kontinental 0 AS 0  - - - 
großräumig I AS I LS I  - - 
überregional II AS II LS II VS II  - 
regional III - LS III VS III HS III  
nahräumig IV - LS IV - HS IV ES IV 
kleinräumig V - LS V - - ES V 
 
 
Tabelle 3.2-1: Entwurfsklassen für Landstraßen 
Straßenkategorie  Entwurfsklasse 
LS I EKL 1 
LS II EKL 2 
LS III EKL 3 
LS IV EKL 4 
 
 
Tabelle 5.2-1: Empfohlene Radienbereiche und Mindestlängen von Kreisbögen 
Entwurfsklasse  Radienbereiche R [m] 
Mindestlängen von 
Kreisbögen 
min L [m] 
EKL 1     500 70 
EKL 2        350 - 900 60 
EKL 3        250 - 600 50 
EKL 4        150 - 300 40 
 
 
Tabelle 5.3-1: Höchstlängsneigungen 
Entwurfsklasse  max s [%] 
EKL 1 4,5 
EKL 2 5,5 
EKL 3 6,5 
EKL 4 8,0 
 
 
Tabelle 5.3-2: Empfohlene Werte der Kuppen- und Wannenhalbmesser und  










min T [m] 
EKL 1 8.000 4.000 100 
EKL 2 6.000 3.500   85 
EKL 3 5.000 3.000   70 












Kategorien und Entwurfsklassen, Empfehlungswerte sowie Mindest- und Höchstwerte,  
die für die vorliegende Untersuchung maßgeblich sind 
 
Auszug einschlägiger Grenz- und Richtwerte aus den Richtlinien für die Anlage 
von Straßen – Teil Linienführung RAS-L (FGSV, 1995) 
 
Tabelle 1: Geltungsbereich der RAS-L 
außerhalb 
be-bauter 
Gebiete innerhalb bebauter Gebiete 
anbaufrei angebaut 






A B C D E 
großräumige 
Straßenverbindung 
I A I B I C I   
überregionale/regionale 
Straßenverbindung 
II A II B II C II DA II  
zwischengemeindliche 
Straßenverbindung 
III A III B III C III D III E III 
flächenerschließende 
Straßenverbindung 
IV A IV B IV C IV D IV E IV 
untergeordnete 
Straßenverbindung 
V A V - - D V E V 
Wegeverbindung VI A VI - - - E VI 
 
Tabelle 2: Einteilung der Straßen und ihrer Entwurfs- und Betriebsmerkmale 
Straßenfunktion . . . Entwurfs- und Betriebsmerkmale 
Kategoriegruppe Straßen- kategorie  
Entwurfsgeschwindigkeit  
ve [km/h] 
A I           Fernstraße  120     100 
           100     90    (80) 
A II   überregionale/regionale 
                  Straße 
            100     90    (80) 
                      90     80    (70) 
A III  zwischengemeindliche  
                  Straße 
                      (90)    80     70 
                               80     70    60 
A VI  flächenerschließende  
                  Straße 








. . . 
  
 
Tabelle 5: Kurvemindestradien und Mindestlängen der Kreisbögen 
ve [km/h] min R [m] min L [m] 
50 80 30 
60 120 35 
70 180 40 
80 250 45 
90 340 50 
100 450 55 
120 720 65 
 
Tabelle 9: Höchstlängsneigungen 
 max s [%] bei Straßen der Kategoriegruppe 
ve [km/h] A B 
50 9,0 12,0 
60 8,0 10,0 
70 7,0 8,0 
80 6,0 7,0 
90 5,0 6,0 
100 4,5 5,0 
120 4,0 - 





Kategorien und Entwurfsklassen, Empfehlungswerte sowie Mindest- und Höchstwerte,  
die für die vorliegende Untersuchung maßgeblich sind 
 
Tabelle 11: empfohlene Wannenmindesthalbmesser 










Pkt. 5.2.2: berechnete Mindestlängen von Tangenten im Höhenplan 
 min T [m] bei Straßen der Kategoriegruppe 
ve [km/h] A (min T=ve) B (min T=0,75·ve) 
50 50    37,5 
60 60 40 
70 70    52,5 
80 80 60 
90 90   67,5 
100 100 75 









Ermittlung eines überschlägigen Verhältnisses Hw/R aus einer Zusammenstellung von 
Mindestradien minR und Mindestwannenhalbmessern minHw aus dem aktuellen und zur 




EKL min R [m] min Hw [m] 
Verhältnis 
n=Hw/R 
  1 500 4000 8,0 
  2 350 3500 10,0 
  3 250 3000 12,0 
  4 150 2000 13,3 
    Mittelwert 10,8 






min R [m]   
  -25% 
min Hw [m] 
         -15% 
Verhältnis 
n=Hw/R 
  1 375 3400 9,1 
  2 262,5 2550 9,7 
  3 187,5 1530 8,2 
  4 112,5 1360 12,1 
    Mittelwert 9,8 
      




Geschwindigkeit EKA min R [m] min Hw [m] 
Verhältnis 
n=Hw/R 
 130 1       
AS 0/1 
900 8800 9,8 
 120 1       
AS II 
720 5700 7,9 
 100 2       
AS I/II 
470 4000 8,5 
 80 3       
AS II 
280 2600 9,3 
    Mittelwert 8,9 






Entwurfsgeschwindigkeit min R [m] min Hw [m] 
Verhältnis 
n=Hw/R 
 50 80 500 6,3 
 60 120 750 6,3 
 70 180 1000 5,6 
 80 250 1300 5,2 
 90 340 2400 7,1 
 100 450 3800 8,4 
 120 720 8800 12,2 
    Mittelwert 7,3 
 
Gesamtschau Hw/R:             ≈ 9 
  Anlage 5.1 
 
Bezugsquelle für das FEM-Programm ANSYS ED 9.0 
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  Anlage 5.2 
Ein- und Ausgabegrößen mit konsistenten Einheiten für die Strukturanalysen 
 
Ein- und Ausgabegrößen sowie ANSYS-Abkürzung 
Phys. Modelle 
 im 6. Kapitel 
Trassen 
im 7. Kapitel 
Länge Length l mm m 
Querschnitt Cross-sectional area  AREA mm² m² 
Flächenmoment  Area moment of inertia IZZ mm4 m4 
Flächenmoment  Area moment of inertia IYY mm4 m4 
Dicke entlang der  
z-Achse (Höhe) Thickness along Z axis TKZ mm m 
Dicke entlang der  




(DENS*TKZ*TKY) ADDMAS 103 kg/mm kg/m  
 Kraft Force 
FX, FY,  
FZ N N 
Moment Moment 
MX, MY,  
MZ Nmm Nm 
Verschiebung Displacement 
UX, UY,  




ROTZ rad rad 
Masse Mass MAS 103 kg kg 
E-Modul 
Young’s modulus 
of elasticity EX N/mm2 N/m2 
Querdehnzahl Poisson’s ratio PRX 0,35 0,35 







ACELZ  [mm/s2]  [m/s2] 
Lateraler Druck Pressure on Beams PRESS N/mm N/m 
Dichte  Density DENS 103 kg/mm3 kg/m3 
 
Anlage 6.1 
Eingabedaten zu Balkeneigenschaften und Belastungen im Programm ANSYS 
 
Eingabe Strukturanalysen nach Gliederungspunkten 
 6.2.1 6.2.2 6.2.3 6.2.4 7.2 7.3 
Struktur       
Elementyp BEAM4 BEAM4 BEAM4 BEAM4 BEAM4 BEAM4 
Elementanzahl 100 60 60 100 variabel variabel 
Elementlänge* 10 10 10 10 variabel 10 
       
Real Constants*       
AREA 18 24 24 18 variabel 12 
IZZ 13,5 32 32 13,5 variabel 4 
IYY 54 72 72 54 variabel 36 
TKZ 6 6 6 6 variabel 6 
TKY 3 4 4 3 variabel 2 
ADDMAS 2,44491 
x 10e-008 - - - - - 
       
Material Models*       
EX 3055 3055 3055 3055 1 3055 
PRXY 0,35 0,35 0,35 0,35 - 0,35 
       
Degree of Free-
dom  - NODE1 
      
UX, UY, UZ 0 0 0 0 - 0 
ROTX,ROTY,ROTZ 0 0 0 0 - - 
       























































- - - 
129,567 
259,134 - - 
Pressure  
(on Beam, LKEY 2) - 0,847/1 - - - - 
       
Solution Controls       
NLGEOM on on on on on on 
NROPT, AUTO on on on on on on 
PSTRES on on on on - on 
* Die konsistenten Maßeinheiten ergeben sich aus Anlage 5.2 
 
Lageplan-Variante 1 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.1 
 
Lageplan-Variante 2 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.2 
 
Lageplan-Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.3 
 
Höhenplan-Variante 1 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.4 
 
Höhenplan-Variante 2 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.5 
 
Höhenplan-Variante 3 der Ortsumgehung Oberhäslich im Zuge der B170            Anlage 7.6 
 
Anlage 7.7
Achshauptpunkte mit zugehörigen Stützpunkten der Biegelinie
für die Ortsumgehung Oberhäslich 
Nr. Typ Rechtswert Hochwert SP
1 A 0 56,250 0 150 60,771 5407527,058 5641756,459 SP1
2 R 56,250 248,883 -400 0 56,295 5407572,178 5641790,028 SP2
3 A 305,133 156,250 -400 -250 16,684 5407704,980 5641995,779 SP3
4 A 461,383 128,571 0 -250 4,2497 5407725,485 5642150,410 -
5 R 589,954 773,729 700 -250 10,096 5407737,979 5642278,325 SP4
6 A 1363,683 128,571 700 -250 80,464 5408217,735 5642835,073 SP5
7 A 1492,254 138,889 0 -250 86,31 5408342,400 5642866,328 -
8 R 1631,143 392,823 -450 -250 76,486 5408476,246 5642902,863 SP6
9 A 2023,966 138,889 -450 -250 20,913 5408739,724 5643177,335 SP7
10 E 2162,855 0 0 -250 11,088 5408770,760 5643312,561 SP8
Nr. Typ Rechtswert Hochwert SP
1 A 0 163,636 0 300 61,087 5407700,289 5641876,158 SP1
2 R 163,636 212,973 -550 0 51,616 5407829,350 5641976,495 SP2
3 A 376,609 163,636 -550 -300 26,965 5407951,836 5642149,095 SP3
4 A 540,245 120,000 0 300 17,494 5408003,938 5642304,045 -
5 R 660,245 477,673 750 0 22,587 5408039,559 5642418,600 SP4
6 A 1137,918 120,000 750 -300 63,134 5408332,393 5642785,765 SP5
7 A 1257,918 200,000 0 300 68,226 5408436,157 5642845,973 -
8 R 1457,918 204,612 -450 0 54,079 5408603,828 5642954,190 SP6
9 A 1662,531 200,000 -450 -300 25,133 5408722,045 5643119,037 SP7
10 E 1862,531 0 0 0 10,986 5408770,760 5643312,561 SP8
Nr. Typ Rechtswert Hochwert SP
1 A 0 160,000 0 400 61,097 5407700,289 5641876,158 SP1
2 R 160,000 429,512 1000 0 66,19 5407833,695 5641964,408 SP2
3 A 589,512 202,500 1000 -450 93,533 5408238,766 5642096,999 SP3
4 A 792,012 204,167 0 350 99,979 5408441,056 5642103,895 -
5 R 996,179 1113,813 -600 0 89,148 5408644,629 5642115,517 SP4
6 A 2109,992 150,000 -600 -300 370,97 5409081,527 5642971,052 SP5
7 A 2259,992 228,571 0 400 363,01 5409004,542 5643099,667 -
8 R 2488,564 349,595 700 0 373,4 5408889,795 5643297,036 SP6
9 A 2838,158 128,571 700 -300 5,1985 5408831,927 5643638,135 SP7











Gradientenpunkte und nachträglich entnommene Stützpunkte der Biegelinie
für die Ortsumgehung Oberhäslich 
Gradientenpunkte
0 0 406,098 0 0 401,738 0 0 401,738
1 267,170 400,314 1 2,040 401,694 1 0,031 401,737
2 534,340 393,042 2 92,490 399,882 2 90,436 400,108
3 597,242 391,155 3 182,940 398,374 3 180,841 399,143
4 762,242 386,772 4 251,595 397,344 4 278,408 398,460
5 927,242 383,524 5 851,595 384,594 5 1022,408 387,486
6 935,581 383,388 6 1451,595 364,344 6 1766,408 364,980
7 1457,581 372,067 7 1681,144 355,162 7 1817,113 363,053
8 1979,581 355,070 8 1771,497 352,264 8 2189,113 351,800
9 1981,773 354,986 9 1861,850 350,799 9 2561,113 346,313
10 2072,297 352,218 10 1862,531 350,793 10 2785,242 344,744
11 2162,821 350,793 11 2875,986 343,748
12 2162,855 350,793 12 2966,730 342,029
Stützpunkte 
0 0 406,1 0 0 401,7 0 0 401,8
1 179 402,4 1 80 400,1 1 87 400,2
2 481 394,6 2 325 396,2 2 241 398,7
3 602 391,0 3 1342 368,6 3 351 397,9
4 877 384,4 4 1629 357,2 4 1758 365,4
5 922 383,6 5 1696 354,6 5 1956 358,2
6 1906 357,8 6 1776 352,2 6 2580 346,2
7 2053 352,7 7 1862,531 350,8 7 2900 343,4
8 2162,855 350,8 8 2966,730 342,0
Variante 1 Variante 2
StationHöheStationHöheStation Höhe
Variante 3
 Höhe  Station
Variante 3
Höhe  Station
Variante 1 Variante 2
 Höhe  Station
Anlage 7.9 
 
Vorgaben zum landeseinheitlichen Vermessungssystem in Sachsen 
 
Klassifizierte Straßenverkehrsanlagen besitzen in Deutschland mit ihrem vermes-
sungstechnisch erfasstem Lage- und Höhenbezug zur Erdoberfläche eine eindeutige 
geodätische Referenz (Georeferenz). Die Vermessungsverwaltungen der Bundes-
länder legen die jeweils landeseinheitlich anzuwendenden Referenzsysteme fest. Für 
die Vermessung im Freistaat Sachsen wurden mit der Verordnung des Sächsischen 
Staatsministeriums des Innern zur Durchführung des Sächsischen Vermessungsge-
setzes (DVOSächsVermG vom 01.09.2003) sowie mit dem sogenannten Referenz-
systemerlass (Erlass des Sächsischen Staatsministeriums des Innern über amtliche 
Referenzsysteme im Freistaat Sachsen vom 09.09.2003) zwei Koordinatenbezugs-
systeme vorgegeben: 
 
1. Amtliches Lagereferenzsystem „DE_RD/83 / GK_3“   
Hierbei handelt es sich um das geodätische Datum RD/83 (Rauenbergdatum 
1983) in Verbindung mit dem Gauß-Krüger-Koordinatensystem (GK) mit 3° brei-
ten, auf das Bessel-Ellipsoid von 1841 bezogenen Meridianstreifen.  Es gilt als 
vorläufiges Lagebezugssystem weiterhin in Sachsen bis zur Einführung des 
Deutschen Koordinatenreferenzsystems „DE_ETRS89 / UTM“ ( European Ter-
restrial Reference System 1989 in Verbindung mit dem Universal Transversal 
Mercator-Koordinatensystem). 
 
2. Amtliches Höhenreferenzsystem „DHRS“   
Das Deutsches Höhenreferenzsystem (DHRS) wird durch das Deutsche Haupt-
höhennetz 1992 (DHHN92 / Höhenstatus 160) verwirklicht. Höhen im DHHN92 
werden als Höhen über NHN bezeichnet. Als Nullpunkt ist der Amsterdamer Pe-
gel festgelegt. Das DHRS ersetzt im Freistaates Sachsen das bislang vorläufig 
eingeführte Normalhöhensystem 1976, bei dem der Nullpunkt (HN76 – Höhensta-
tus 150) auf den Kronstädter Pegel bezogen war. 
 
Mit diesen Vorgaben liegt der Georeferenzierung von Verkehrsanlagen ein linkshän-
diges, räumliches und rechtwinkliges Koordinatensystem (y, x, z) zugrunde, in dem 
die Lagepunkte mit ihrem Rechtswert (RW) in West-Ost-Richtung entlang der y-
Achse und mit ihrem Hochwert (HW) entlang der nach Nord ausgerichteten x-Achse 
abgetragen werden. Höhenpunkte mit der Höhe (H) beziehen sich auf die z-Achse, 
die in den Zenit zeigt. 
